
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis Doctoral

Técnica de error de foco para
microscopía de expansión y

recuperación térmica (ThERM)

Domené, Esteban A.

2013

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Domené, Esteban A.. (2013). Técnica de error de foco para microscopía de expansión y
recuperación térmica (ThERM). Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires.

Cita tipo Chicago:

Domené, Esteban A.. "Técnica de error de foco para microscopía de expansión y recuperación
térmica (ThERM)". Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
2013.

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 

 

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 

Departamento de Física 

 

 

 

 

Técnica de error de foco para microscopia de expansión y 
recuperación térmica (ThERM) 

 

 

Trabajo de Tesis para optar por el título de  

Doctor de la Universidad de Buenos Aires en el área Ciencias Físicas 

 

 

Esteban A. Domené 

 

 

Director de Tesis: Dr. Oscar E. Martínez 

Consejero de Estudios: Dr. Mariano Sigman 

Lugar de Trabajo: Laboratorio de Electrónica Cuántica, 

Departamento de Física, FCEyN, UBA. 

 

 

 

 

Noviembre 2012 
�





�
�
�

�����������	
��
�

��
����� � � � � � � � � � ��
��
�	
��� � � � � � � � � � ��
�
�� ���	����������� � � � � � �� � ��

���� �����	
��
��������������������������� ��
���� �
�	��
��
���������������������������� ��
���� �����
��
�������������������������� ���
���� �
�
���� 
�!���� �"�� ���� !
������������������� �#�

������ �
�
������������������������������ �#�
������ $������
������������������������� ���

�
�� ���������	������ � � � � � � � ���

���� %��&�
	���'�	��������������������������
���� �
�	��
��
����������������������������� ���
���� $�!��������'�	������������������������ �(�
���� ) �"�� ������������������������� �#�
��(� �
��
��������������������������� �*�
��+� �
�
���� 
�!���� �"�� �������������������� ���
��#� �� ,���
����������������������������� �(�
���� -
.����
�
������
������/�$0���������������� �#�
��*� ) ��������������
���
�
���� 
�!���� �"�� �����������
.����$����� (��

�
�� �
��
��
���� ����
��� � � � � � � !��

���� %��&�
	���'�	�����������������������(��
���� $�!��������'�	�������������������������(+�
���� ) �"�� ��������������������������(#�
���� 1, ��
��������
��
�����������������������(*�
��(� 1���2	����	��
��
��3�4��
�
����������������������+��
��+� 1���2	����	��
���	&���3��
�����������������+(�
�

�
"� #�
$�
���%��&'$�	�����
���

���� )�&
4����5����������������������� #��
���� $�
����������
���������6����
2�����1�	
������������� #��
���� ��������7�
���
���&
4����
��5���������������##�
���� $�
����������
��
.��
���$8��
�98��
�:������������ ���
��(� ;!������
�
����������	�������!�����������������#�
��+� <����,
�))������������������������*��
��#� 1���
������
��7�
����������������������*��
���� 1	!�������������=>���������������������� ����
��*� %��2��	����
���� ��������
��?�&5�
@������������� ����
����� %����������
�	
����������������������������
����� %���&�
��	
,�����������!�����"��������������������+�

�



!� (
���
���������
�������
�� � � � � � � ����
���� <
��������
���� ��"������'�	����6�A��	 ����������������
���� <
��������
���� ��"������'�	����6�5����������������������

�
)� *�����
����
�� � � � � � � � �"��
�
��	
����������
�� � � � � � � � �")�
�
+������	
,-
�� � � � � � � � � �!.�
�



��

���������	�	

�
��	������
�
�����
����
����	�

	�
���������
	��
	
��������
�������������
�

�

�

�

��
������

�
$�� 
���� �
���� ��������� �
� !�
�
���� 
�� �
��������� �
�  �� ���
������ �����'�	���� ��!�4� �
�

������
��4���!��!�
���
���'�	������
� ���	 
�����	���
�������� �"�� ���� !
���������
����


�!������� �'�	���� ��� ������ ?�� �'�����8� �
��	�������3$�<�!��� ���� ��2���� 
�� ��2�'��

������� �	
���
������������ �
������
�� /	�������!��� �
� 
�!������� B� �
� !
�������

�'�	���08� !
�	��
� 	
���� 	�!��� &���	
�������
�� �
� ��� ��"����� ��� ��� ��"����� �'�	����

����  ��� �
��� �����	����	'�������C��3�4� �
� 
����������	�� ����� ����
���� ���	 
�����

��� ��
����  ��� �
�! 
���� �'�	����� $�� 
�� 
	�� �
� �
�
������ �������
� 
��  �� 3�4� �
�

!� 
&�� ����2	7����� B�  �� �
�
����� �
� � ����� � ������
��� �
� ��� ���
�
����� 
���
� ����

���2����
�� �
�� �
�
����� �
� 2
�
���  ��� �
.��� �
� 
����� �
� ����� /�$0� � 
� �
� ����

!��!�������������
�
���� 
��
��3�4��
�!� 
&���� �����!������� �"�� ���� !
���������
����

	 
������ 1, ������� &�������� 
�� ��
� 
����� ����  �� 	��
��� �'�	���� �
� �&��
�
�  ���

��
� 
����� �
� ����
� � 
� ����� �
!
��
� �
� ��� ��� ��"����� �'�	���� �
� ��� 	 
����� B� 
��

��	�.�� �
�� 3�4� �
� 
����������� $���� !
�	��
� ������
��4��� ��� ��� ��"����� �'�	���� �
� ���

	 
������
�	��
�����	!�
8����� ����
��� ��������
�����
�������!���
����	�.���
��3�4��
�


����������B��
��� ������������ &����	'�������

�

/
�
�	

�*�
%�
0���������������
��������������������
������	

�
��	������



��

������	

�
��	������	���
���	
������
������ 

�	���	
�����
����
����������
�

�

�

�

��
�	
����

�
��� �3��� ��������� �3
����@
� !�
�
��� �3
� �
��2�� ��� �� !3����3
�	���	�������!
� ���
����B�

��!�&�
� ��� �3�����
��4��2� �3
�	��� !��!
���
�� ��� �� ��	!�
� &B� !��&��2� �3
� � ����
�

� �"�� �
� ��� �3
� ��� �
�� �3
�	��� 
�!�������� �3
� �
�3��� 
8� ����
�� �3$�<� /�3
�	���

$�!������>�
��"
�B� <�������!B08� ����@�� �3
� �
���
"��� ��� �3
� �3
�	��� ���� ��"��B� ���

	�������!��� �
"
��� ���� 3
��
� 	�!!��2� � �3� 	�2��� �
� �"
�� �� ��	!�
� � ����
�� 1�

	�� ���
�� ! 	!� ���
�� &
�	�3
���� �3
� ��	!�
8� �3 �� ��� ���2� �� �3
�	��� �
�!���
���3
�

�
�
������ ��3
	
� ��������� ��� ��� ����2	����� !��&
� ���
�� ���� �� �� �>� ������� �
�
������

���	� �3
� ����
�
��
� &
�@

�� �3
� ���2������ ��� �3
� �
�
����8� �� ��� �� 
����� ��2���� ���

�&����
�� /�$0� @3��3� ��� !��!��������� ��� �3
� �
��� ���2� ��� �3
� !��&
� &
�	� � 
� ��� �3
�

� ����
�� �"�� �
��D�����
��� ������2���� ��
� 
��B��@

!��@��3��� �3
�	���	��
������@��

�3
��
���
"��������� �������
� 
��B�@3��3����B��
!
��������3
��3
�	������� ��"��B�����3
�

��	!�
� ���� �3
� ! 	!� &
�	� ��4
�� �3
�
���
� �� �����23����@���� �
���
"��� ��� �3
� �3
�	���

���� ��"��B�����3
���	!�
����!����&�
8�@��3������
�����
��� ������
���
��&B��3
�! 	!�&
�	�

��4
�������� &>����	
�
���������
��� ������

�

1�23�	�
0���	
�����������������
������	
�����	������	��������	

�
�

�



��

�

�

�

�

�

�

*
$�������0�

���	����������

�
%���� !�
�
���� 
�� ��	!����	�
���� �'�	���� �
�  �� 	��
����� �
� �
� �
�
� �����
�� ���

��� ��"������'�	����/�08����
� ��"�����/�0�B�������� ���"�����/�0��?����� ��"������'�	����

������
��4�� ��� ���� �������
�������E� ���
� ��"������
���
� 
����������� �'�	����
���
�����

� !
�����
�E� ��� ���� ���"����� �'�	���� �
�
�	���� 
�� �� ,�� �
� ������ ��������� ��  �� �����

2����
��
��
��
	!
��� ����$��!����� ���8������� ��"������'�	�����
�! 
�
�	
���� ����4�����


�!
��	
����� �����'�	����� /�
� 
����
� 
�� 2
�
���� �
� ��� ���2�� �� �'�	���� �
� ��� �����
�F�/ F 0� �µ π= 08� 	�
������ � 
� ��� ���� ���"����� B� ��� 
� ��"����� �
� �
�
��	
������
��

�&��� ����/����
����"��08�!������� ����
� �����	7�����
���
���
�	
�����

�

$��	��
����
����	!�
,�����	���
�7	����8�!
�
� �����
�2�����B����
�������
���
�� 	��

���
�'�� !��
�� !�
�
���� B� 
��
��
�� � � ��	!����	�
����� %���� 
���� 
�� �
�
������ �����
��

����������!��7	
������
��������
������	�������!������	������!��!�
���
���
������ ����
�

���� ������� B
��
�� �� 
������� 	�������!������ ?��� �'������� �����'�	����� !
�	��
��

�
�
�	����� !��!�
���
�� ��	�� ��� ��"����� �'�	���� �� ���
�
��
�� 
������� "�������� ���

��
� 
������
�	�� ��������%���
���8��
� �������
��
����	��3
���	�
�����!������"
���2���

	��
����
����	!�
,���G�� ���
������H��

�

?��������� �'�	����� ��� ������ 
��	��
����
��3��� ����� ����4������
��
�!�����!�����
� ���

�'����� �
�� ��� ���� 
�� ���� �
� ������
��4��� !��!�
���
�� �'�	����� /������ 
�!
�
�����

"�� 	'�����8� ���� ���"����� �'�	���8� ��
����
��
� �
� 
�!������� �'�	���0� B� ��>�'�	�����

/"��������
��
��
����
����
��
��
��&���������!����8�!��7	
�����
�7������0��?��	�B��
���
�

���� �'�������  ����4�� ��� 
���������� B� !���
����� �&�������� �
�  �� 3�4� �
� � 4�	�� ����� 
��

���
��������� ��3�4��
�
�
�����
��!����2
�
��������$����
�� ���"�����"���
�����
��'�������



��

� 
� !
�	��
�� �
�
����� B� ������
��4��� ������ �'�	������ $���
� 
����� !��
	��� �
������� ���

�����	
��
�����/�
�
�������
����
	����������
����� !
�����
��
&����������
���	�
�����
����

	��	�0�GD��	����*#*8�A ��
��*��8�)
�����������8�I����
 ���***H8������
��
������
� ��

3�4��
�!� 
&���
&���� ��� 
�
���� J	���2
K� /��	&��� 
��
�� 
����
��
� �
��������0� G-���4���

�**�8����
��@��2��*��8�O!�����*��H���!��� ���
�!��������'�	�����
����� !
�����
�/� 
�

2
�
���  ��� � �"�� ��� 
�� ��� 	��	�0� G���
��@��2� �*��8� O!���� �*��8� <���
�
4� ����8�

)������1��3��!��������8�)������1��3��!��������H�B�����
�	��
��
��������/
����	&����
�

�
��
���"������
����� !
�����
��
&�����������
	!
��� ���
��	
��������� ��3�4��
�!� 
&�0�

GA���3
�2��***8����3�������(H��?����'�������	
���������������
�� 	���	!���������
��

���� ���	����� 
���B��� ��� �
��� ���"��� ����� � 
� ���� ���� ��������� B� ��� ���
���� ����

!��!�
���
������
��
�����
�����	 
�����������4������

�

�

!"!�������	�
#��$�"�

�

?��� �'������� �
� �����	
��
�� ��� �������
�� 
�� &�	&
���  ���	 
����� ����  �� 3�4� �
� � 4�

!����2
�
���� ���������'�	����B�� 
2��	
�������
	����������
����	 
���������3���
.���

�
!
��
�7� �
� ��	�� �
� �
��
,��� B� ���!
����� ���� ������ �
����� �
�� 	��
����� �
&���� ��

���
�
������
������!��7	
������'�	������
�����
��� �� ����� 
���	!��
�����	 
�������
�


���� 	��
��� 
�� !���&�
� ������
��4��� !��!�
���
�� �'�	����� �� ���"'�� �
� ��� 
	������ ���

	
�������

�

$�� �*#*8� D������ ������ �
�  ��	'����� ���	���� ���
�������� ��������
��� /%��� !��� � �

��	&�
� 
�� ��2�'�� 
������������ ���
������08� � 
� !
�	��
� �
���4��� 	
������
��


�!
�������!������������������
��	��
��������
������GD�������*#*H��%����
�����
� ����4��

 �� �7�
�� �
� &�	&
�� !���� ���
����� B� ����  �� �
�
����� �'�	���� �
� �
2������ ��� ����������

�'�	���� 
	������ !��� ��� 	 
����8� � 
� &�,�� ��
����� � ! 
����8� 
�� !��!��������� ���

��
����
��
� �
� �&�������8� / 0α λ � /"
�� ��2 ��� ���0�� -������4����� 
�� �7�
�� �
� &�	&
�8� �
�

! 
�
�� 	
���� 
�!
������ � 
� !
�	��
�� 
����
�� �����	������ �
� ����������
�� �
� ���
8�


������� "�&��������
�� �
� 	��'� ���� B� ������
��4��� ��������
�� ��	�� ���� �
� 	��
����
��

��&�
����� !
�����
��
� ���	 
������



(�

�
4���	
����M����!�����"��
�!
��	
�����!���������"'���
�����'�������
����
����������������
��8�	'�����

������ �����
���*#*�!���D�����8��
���4���	
������
��
�!
�������!�������������������
�	��
��������
������
GD�������*#*H��

�

) ����� 
�� &�	&
�� B� ��� �
�
������ �
� �
���4��� �
��	��	�� ����� �
� ���	 
����8� ��� �
.���

	
����� � 
�
� �
����	������!��� ��� ������& ������
� 
��� �� ���� �
������� �� ��� � !
�����
�

$������
�
�� 
�"
������������2�� ���
�!
�
���������
����������'�	�����
������
��	��
����8�
�F�/ F 0� �µ π= �����
���
�������� ��"������'�	����B���
�������
� 
������
�	�� ��������
�

��� � 
��
��
�&�	&
���%���� �
���"
�� 
���8� B� !��
�� 
�� ����� !��!�
���
�� �'�	����� 
�� ��

���2�� �
� !
�
��������	�B��� �
� ! 
�
�  ����4���  ��� �'������ �����'�	���� �
� �����	������

���	���� ��
��� ��� ����� ����
��� � GA ��
� �*��H�� $�� ���3�� �'�����8� ��� 	 
����� 
��

���
������ �
�  �� ����� !���  ��� � 
��
� �
� � 4� "���&�
8� 	������	7����� B� 	�� ����� � 
�

2
�
����������'�	������ 
��
�!��!�2����
������
��	��
������?���
�
�������
��
���4���
��

�����������
����	 
����8�����
��
�	��
�����������������
	������� 
��
�����
�!���
������

����� �'�	���� ��
� ����� ?�� �	!��� �� �
� ��� �
.��� 
�� �
���&�
� �� ��� 
��� �� ��� �!�����

� !
��������	�
������� 
� ��� ���
��
!
��
��
� 
��� �� ����
�!��!�
���
�� �'�	������
�����

�
��	��
�����/������
��
!
��
��
����
	!���
��
��������'�	����B�����
��������������
�������

��	������	!��� �0��$�����'������!
�	��
��
�
�	�����
��
�!
�����
�	 
������	
�7�����8����

���2�� ���
�!
�
���������'�	����/B�!���
��
������� ��"������'�	���08� ���"
���������
����

����� �'�	���� B� 
�� ����� 
��� �� ���� �
&�,�� �
� ��� � !
�����
�� ?�� ��	�������� ��3
�
��
�

������� 
�� � 
� �� 	�B��� 
�!
���� �
� 	 
����8� 	
���� �
�7� ��� �
.��� �
�
������ �
�� �����

���������������
�����������1�
	7�8�"��
����!
����������8�� 
������
�
������
�����'�������
�

��
��� ����
��� 
���������� � 
� ����� �
!
��
� �
� !��!�
���
�� �!������ �
�� 	��
����8� ���



+�

�
�
������ �����'�	���� ������
��4��  �� 
�
���� ���7	���� B� !��� 
���� �
!
��
� ������ �
�

!��!�
���
���!��������	���'�	������

�

?�� �����	
����� ��� �
� 3��  ����4���� 	 �3�� !���� �&�
�
�� !
����
�� 
�� !��� ������� �
�

!��!�
���
�� �'�	������ $�� 
����� �����8� !���� !��
�� �
������ ��� 
�� !
����� �
� ��2 ���

!��!�
�����'�	������!�������
�����������	
�������
��
�
������
���"
��
��!��&�
	����"
�����

1� 
�����������	�B�������� ������
�����'�����8�B��� 
�	 �3���"
�
�����3���!��&�
	������


��7��&�
����������������/	7���
� ��!
������, ����������������
�!
��	
����
��	
�����0��

C������ �������
����
�� ����4����������
���
������	�������
����	
�������/�	!��� �8����
�B�

�
��"�����
���� ���
0�!�����
� ���� ����	N���!�
����� ����
���� ����������� ����������� ��

G< ������� �**�H�� $�� 
�� ���&�,�� �
� < ������8� �
� �
� 
�"
� 
�� !��&�
	�� ��"
���� !����


����
��
��!
�����
��!��� ��������
� ������ ��"������'�	��������������
�!
��	
����
���
�

�����	
��
�� �����'�	���8�
��	 
������ ��3�	�2'�
��� ��&����������!�������
�	 
�������
�

��
����C�� �
� ������ ���
�
����
� �
� ���� !
����
�� �
� ��� ��"����� �'�	���� 
��	 
������ �
�

��
���
�� �
�����
��� 
���������
���������	 B�&�
������
���B����
��� ���"����
�� �
4��

/"
����2 ������0��%�����������������'������������'�	������ 
�	��
��!
����
���
���� ��"�����

���� �
� � 	�� �	!��������� �� ��� 3���� �
� �
���4���  ��� ������
��4������ ��� �
��� ���"�8� ����

����������
����� �
4���

�
4���	
����0�) �"����
���� ��"������'�	�����
������ �������!�������
�!
����
���
��	!��� ��B����
��
��
.���
�����'�	����
��	 
�������
���
���
�� �
�����B�� ���
�!
���"���	
������
���
�	����� �
4������
���B���

�
��� ���"����G< ��������**�H�
�

O���� �'������ !���� �
���"
�� 
�� !��&�
	�� ��"
���� �� !������ �
�	
������
�� �
� �����	
��
��

�����'�	�����������
�
����"����������	 
�����
��	N���!�
����!��8������� �������� �!��!���

���� ���"����� �'�	���8� B�  ����  �� 	'����� �
� �, ��
� !��� � �������� 	
��	��� !���� ���



#�

�
	!
��� ���� !
���������
��������!��G)
�����������H��<�
������	
�����
���������������
�

��!��8� 	
,��� ������������� 
��7� 
�� !��&�
	�� /B�� � 
� 
����
�� 	
���� !
����
�� �
�

���� ���"������'�	����� 
��, ���������	��	���������
�!
��	
����
�0�����������
�!
��
��

�
��� �����
�!������
�� ��� �
������ �������
��!
������C��� ��	���������
����3���
� ����
��

� 
��
��� 	
����!���!����
�����
����� ���"�������������
��?���	
������
���
��
���4���


�� 	 
������ �
� ��
��� 
�� �
����� ���� ��2N�� �����	�
���� B� !���� ���	���4��� ����

	
������
���
� ����4�� ���	 
������
���
��������������������� 
����	 
������
���
�������

�����	�
���� !��

� ����� �&�������� B�  ��� �������� � !
�������� ��������8� 
���� ������ �
�  ��

�
�����,
�� 
"��B� ����	&���
������	!��� ���
�����
.���� 
��
��
&
������
	!�����

�

C��� �
��
��� �'������ !���� 
����
�� !
����
�� 
�� !��� ������� �
� ���� ���"����� �'�	���� 
��

	��
����
�� ���� ��3�	�2
�
����
�� �'�	����� �� !������ �
� 	
������
�� �
� �
	!
��� ���

� !
��������
��
���
������������������GI����
 ���***H���$��	'������
 �������������
�
��

��2���� ����
��������� !
����
�� �
� ���� ���"����� �'�	���� ���� ������ �
� �
	!
��� ���

� !
�������� �� ���"'�� �
�  �� �!�
���4�,
� !�
"��� �
�� !��2��	��  ����4����� 
,
	!���� ������

� 	'������ ��	�� �
��
��� $�� �	!������
� � 
� 
�� �!�
���4�,
� �
� �
����
� 
�� 
�� ���2�� �
�

���� ���"����
��� 
� ���
�!
���	
����
�����	 
������$��	'��������"
�������� ����4���8�

��
���������8� ��
�
�
��!��&�
	���
�� 
�!���
��
���������	�������
�������� ���"������
�

! 
�
�!
��
���
&�������
���������������� ��! ����
�!
��	
�����/���
�� �7��������& ��� ��

!
�������
����������������
�!
��	
����
��&��7����
�N����	
��
�
��
��
����0��%
���
��
��

������
��	'������
 �����8����	���	�4�������
�&����
��!
����
���
����� ���"������'�	����

���2����� !�
"��	
��
� ��	�� 
,
	!���� B� ��� 
�� ��� �
.��� �
� 
������8� !��� ��� � 
�

� ��	7����	
��
��
�����& B
��!
����	7���3�������"����
�8��N��2����
�8�� 
�����!������

�����	�������
�
"���
��

�

C����
� ���� ��	�������
���
� ���� �'��������
� �����	
��
�� ���
�� ���&�,�� �
��� ����� ���
���8�

� 
�
��2
�
�����
������������ ��� ���2�� ���
������ ����4������	��� 
��
��
�
�����������

%
��� � �� 
� �
� ��2�
� 
������� 
�� 3�4� ��  �� 7�
�� � 
� !
�	���� �
���4��� &��������

	�������!����8�
��!��&�
	���������
��� 
������
�
����
��!�����������	 B�� ��������1��

��3����� ���4�������
�����8����	�� B
� ����
.���
	������!��� ���	 
�����B� ����	
������
��

�
� ����� � �������� $���� 3��
� � 
� ��� �'������ ��� �
� ��
� ��� 	7�� ��
� ���� !���� �
���4���

	�!���	�������!�����&���	
�������
���

�

�



��

!"%��	
��
	��	�������"�

�

?��	�������!����
�	��
��
���"��	�� �����
�� ����
������'�������	7�����"
��
��
��!����

	
���� ��� ��"����� �'�	���� 
�� 	��
����
�� ��������� 1�� �2 ��� � 
� ������ �'�������

�����'�	����8� 
�� �
� ���7��
�� ��� �
��� ���"�8� ���� ��������� B� !��

�  ��� ����� �
��� �����


�!������� ?��� 
�!
��	
����� �
� �
�	��
��
�������� �
� &����� 
��  ����4���  �� �7�
�� �
�


����������	�� �����!����� 
�
��	��
������&���&������ 4������
��
�B�� 	
��
������	
��
�

��� �
	!
��� ��� B� !��� 
��
� ��	&�
� ��� �
��
���"����� � !
��������� ? 
2�� ����  �� �
2 ����

�7�
���
�!� 
&���
�	��
�����
.����
��
,����� 
�
����7�	�� ������������
� 
������
��3�4��
�


�����������?��	
��������
��3�4��
�!� 
&���
�
�
��N��������!�������
�
��
����
� 
������

�
� 	�� ������� �
�� 3�4� �
� 
���������� ��	�� !���� ���
�
��
�� �
!�������
�� 
���
� 3��
���

$���� �
� �
�
� 2���� 
���&������� �
� ! ��
�
�� �
� ���� 3��
�� !���� !��
�� 	
���� ��� �
.���

�����'�	����!�������
�
��
���
!�������
���
�3��
����

�

-��  ��� �
���4��	
������
���
� ��� �
.��� �
� �
�	��
��
��������"�������� ������������� 
���
�

3��
�8��
�! 
�
�
����
�������� ��"������'�	�����
����!
���
��
��
�������
8����	��� ������

�
� ��� ���������� ��� ! ���� �
�� 3�4� �
� 
���������� GA���3
�2� �***H�� %
��� 
�� 
�� ����� �
�

!
�
� �����
�2�������&�
� ��� ������8�����
.����
��
�	��
��
���������
!
��
����������
����

��� ��"����� �
� ��� !
�
� ��8� ����� �
� ��� �
�� � ������� B� �
� ��� �
����
����� �'�	���� 
���
� ���

!
�
� ��� B� 
�� � �������� $�� 2
�
���� �
� �� 	
� �����
�� ��� ��� ��"����� �
�� � ������� B� ���

�
����
������'�	���8�!
���
����
��
��
�����"����
���
����� �
�����
���	
��
�
��
����
��
��

����
�
�	���������
������� ��"������'�	�����
����!
�
� ����
�2�����O�����!�����
���
���4���

 �� �, ��
�	 ���!���	'������	���
����
�� !
����� �
� ���
� /�
�	��
� ��� ���
�!�������
�
��
��

�
!�������
��
���
�3��
�0�!��������
� 
����������������GA���3
�2��***H���
�
����	��
��8�

�� ���"'�� �
�  �� �, ��
� !��� � �������� 	
��	��� ����  �� 	��
��� �
� ��� ��"����� �
� ����

��!��8� 
�� !���&�
� 
����
�� ��� ��� ��"����� �
� ��� !
�
� ��8� �
�� � ������� B� ��� �
����
�����

�'�	����
���
��	&����$��2
�
�����
� ����4��������
�!���������, ��
��B��� 
�� 
�
��
��	
����

�
!
���
��
� �
� �
��	
���� ��� �'�	������ ) ����� ��� ��� ��"����� �
� ��� !
�
� ��� 
��	 B�

!��
�����������
��� ������8�
���
�� 	���	!��������������
������!�
������������� ��"�����

�
��� �������!����	���	�4�������
����
���
���, ��
���

�

O����2����"
���,���
�����	'�����������'�	�����
��� 
�����
����������������
�! 
�
��3��
��


�� ����� 
�� � ������ �
� ��� �
	!
��� ��8�  ����4�����  ��� !������� �
� ���
���	�
���� !����



*�

	�������!���� �'������� � 
� �
� �
�
��  �� ��������� ���
���� ���� ���	 
����� ��� !
�	��
��

�
���4��� ���3��� 	
������
�� �� �
	!
��� ���� 
�
"������ C����4�����  ��� !������� �
�

���
���	�
���� B� 	�������!��� �����
��
���"�8� �
� 3��� 3
�3�� 
�� ����� �
� ��� ��"�����

�'�	����
��
��� �� �����
���&�����
����&����
��� �������
�����
	!
��� ��8�3��������
�
����

�
������O)�G���3�������(H�/"
����2 ������0��$��
��
�
�!
��	
���8��
�	��
�����
��
������
�

 �� 3�4� �
� !� 
&�� ������ �� � 
2�� �
� �
�� �
��
,���� ��&�
� ��� � !
�����
� �
�  ���	 
�����

���
������!
�������	
��
�!��� ��3�4��
�
�����������?���	!��� ���
�����
.���	
�����
��

 ���	!���������� ���=>����
!
��
��
� ����!��7	
������!������B� �'�	�����	�
������� 
� ���

���
� �
!
��
� ����	
��
� �
� ��� ��� ��"����� �'�	���� B� ��� ��
� 
����� �
�	�� �������� ?��

!�
!�������� �
� ��� 	 
����� �
� �
�
�  �� ! ����� ��!�� 
�!
,�� B� ��� 	 
����� �
&
� �
��

�'�	���	
��
� �
�2���� !���� 
"����� �
�
��  �� 2����
��
� 2����
� �
� �
	!
��� ��� 
�� ���

���
������ !
�!
���� ���� �� ��� � !
�����
�� 1N�� ��
����  �� 	'����� ���� ��������8� ����

	
������
�� �� ������ �
	!
��� ���� /�� !������ �
� ���� ��
����� �
� 2������ )
��� �0� ���
��

�!��
,����� ��
����� ����� ����
�M� ���������� �
� ��� 	 
����� ��	&��� � � �
��
���"����E� ���


�!��������'�	�����
����� !
�����
��
�
����������3��
����

�
4���	
����0����!�����"��
�!
��	
����� ����4����!�����
���4���������
��4�����
���'�	�����
��	 
������3�����

����O)���������'�������
�	�������!
�������
��
���"���G���3�������(H�
�

1��	�"
��
��3�4��
�!� 
&���
�!
��������
�
����������B��
���4���	�!���&���	
�������
���
�

���	 
����8��
�! 
�
���
�������������
,
��!�����!��
���
������� ��"������'�	����B������4���

��� ��������!
��� �
���4���  �� &������� &���	
�������� ��	!�
��� �
� ��� 	 
����� �
� �
�
�

�!����	���	
��
� �
� �� 3����� �
�	
���������
� ������� !�
��	����
�� �
� ! 
�
�� 
����
��

���
���	
��
��
� ���!
���
��
��
� ��� ���
��$��	 
������ ������!����8� ���������
��4������
��

� ������ �
� ��� �
	!
��� ��� �
� �
���4�� 
�
�� ����� &��������  ����	
�������
�� B� � 
2��



���

�, �������
��!
������
����
��&�
����8��
��� ����
�
����
�
��"������
������� ��"������'�	�����

$��	 
��������������!����8������������
,
���
���������!
���
�
�� 
��������&�
�
��!������
�

���	 
����8� �
� ! 
�
�� 
����
�� ���� "����
�� !�����!��
�� �
� ��� ��"����� �'�	���� �
��	�!��

&���	
�������� �
� ��� ���
�� �
� ���� �
�
��� �
� ����	!��� �� �
� ! 
�
� 
����
�� 
�� ��"
�� �
�

��������!
���'�	�����
����	 
�������

�

�

!"&������	��	����"�

�

?�������
��
�����
�� ����'�����������'�	����� 
��
�&����
��	
��������
��
������
� ��3�4�

�
� !� 
&�� �
&���� ��  �� �
��	
��� �'�	���� ��� ����8� 
�� 2
�
����  ��� �
���	������

� !
����������	���
�! 
����������
���	�
���������8��!��� ��3�4��
�
������������

�

$���**�8�-���4���!�
�
���� �����&�,��
��� ���������� B
���������&��������
�!
��	
������
�

��� �
��
�� 2
�
����4���� �
�� 
�
�����
����� �� �
��
����� �
� 3�4� �!����8�  ����� !����	
����

��� ��"����� �'�	���� 
��	 
������ �������� G-���4��� �**�H�� � $��	 
������ ���� � !
�����
��

! �����8� ����4��� ��������2 �������
�!
��	
�����
������ ���
��3�4��
�!� 
&�������
�
�� ��

!
� 
.��7�2 ����
�!
������ ���� !
�����
�/	'������
��
&��
0E�	�
������� 
�
��	 
������

���� � !
�����
�� � 2����� 
�� 3�4� �
� !� 
&�� �����
� 
�� ���	�� ������
8� ����� !����
��� �� ���

� !
�����
� /	'����� ������
0� /"
�� ��2 ������0���
� ��� �
�! 
���� 
�� ��
� 
������
� ��� �
.���

�����'�	�����
�! 
�
�
����
��
��"������
���� ��"������'�	�����
����	 
����8�������
����

!�
"��	
��
�!��!�
���
���
�	�>�!�������
��	��
�����
��"�� 	
��/ ��!0��

�
4���	
���"0����!�����"��
�!
��	
������ 
�������� B
���������&��������
�!
��	
������
�����
��
��

2
�
����4�����
��
�
�����
������-
��&�
�"����������������2 ������
���
�
��������
��3�4M� ���������
������
� !
�����
�B������
��7�2 ����G-���4����**�H�

�



���

?�� ���
�
����
� 
�� � 
� �����4��� 
��  ��� �
� �	&��� 	'������ 
�� 	 
������ ���� ���
�
��
��

!��!�
���
�M� �!����� B� �'�	���	
��
� 2� 
���E� �!����� B� �'�	���	
��
� �
�2����E�

�����!��
��
���$������!��	
���8��!�����B��'�	���	
��
�2� 
���8��	&���	'�������
� �����

��
� ����� B� �
� ! 
�
��  ���� !���� 
����
�� ��� ��� ��"����� �'�	���� �
� ��� 	 
������ $��

	 
�������!�����B��'�	���	
��
�2� 
���8�
��	'������
��
&��
�����
� ������
� ����!������

������������'�	����� 
�2
�
��� ���!��� &
�������
�����	 
������ 
��
�"
��
��3�4�� 
���

�
���
�
����8�!��� ��� � ��� �
��!���!��� ����4���
��	'����� ������
� ����&�,���!��
�������
�

&�	&
�� !���� ���	�� ��� ���� 
�
����� �
�	�
�7������� 
�� ��� 	 
������ :� !��� N���	�8� !����

	 
�����������!��
��
��������
� ������
� ����
��	'������
��
&��
��

�

C� ��	
��
8� !���� �
�
�	����� 
�!
���
�� �
� !
�
� ���� �
�2����8� �
� �
� �
�
�  ���


��	��������	�������!���� �
� ��� �
������ ���
���� �
�  ���	 
����� �� ���	
������� �
�  ��


��������$�����	'����������
��2
�
����
���B����
��� ���"������
�����������?����!����
��

�
�	'�������������������� 
�
���
��	 B������
�����B��
� �
�
��������	�
����!�
"����
�

!��7	
������
��	��
��������, ���	
��
����� ��	��
�����	!�
���"���
�����
.���� 
��
�


�!
���	
�����1�
	7���
� �
��N���� !���� 
�� ����� !��!�
���
�� �'�	����� 
��	��
����
�8� ���

�'�������
������
��
�����! 
�
��
���!�������������
�
�	���������
�
�!
���
���
�!
�
� ����

�
�2����� G���
��@��2� �*��8� O!���� �*��H�� �
� 
���� 	��
��� 
�� !���&�
� �
�
�	�����


�!
���
�� 
�� ���	�� ��� �
��� ���"�8� ���� ��������8� ����  ��� �
��� ����� 
�!������

	����	'������ /3�4� �
� !� 
&�� B� 
���������� 	 B� 
��������0� 
�� !
�
� ���� ������

�!��	�	
��
� �!����� ��	�� �����!��
��
�� /�
� 
��	�
���� !���� ��� ��� ������ �
�

�
	����� ����
�08�  ����4����� ������ �'�	����� �
� ����� ��
� 
����� /	�B��� �� ���� =P40�

��� ������!��� ��3�4��
�
�����������-
� ����4�� ��3�4��
�
����������B� ��3�4��
�!� 
&��

�
!������� ���������������,��B��
�	��
�����
��
��������� �������������
������
�����/"
��

��2 �����(0���



���

�
4���	
���!0�$�� 
	7������
�����!�����"����	����!����������
��4���
��
�!
�����
�!
�
� �����
�2�����

 ����4������
��
������
� ��3�4��7�
���GO!�����*��H�
�

%����
����
��
��
�!
�����
����!
�
� ����
�2�����
� ����4�� ��	��
���
��
�������
��	��
���

�
�O!����B����
��@��28�� 
��
	 
�������	���&�
�
��!
����
���
�!��� �������B�
�!
����

�
�	 �����!����
����7�������
�����
	!
��� ���� !
���������$��
�� 
"��	��
����
�
���
��
�

����
����	
�����
�8����� B
��
���	�����
���
�	�
�7��������
�� !
�����
8�
�
������
��
��
�

�'�	���8�
�
������!�����8�
�
�������� ���
��
���
� ����
!
��
������
�!��7	
����� �'�	�����

������� �
	!
��� ���B�3����� ���
��
�
�����!��� �
��
����
��
��	 
������ �����!��
��
��/"
��

��2 ��� ��+0�� ����� ��� ��������� �
� 
�
����� � 
� �
� �
&
�� ����
	!���� 
�� ��	 ��7�
�8� ���

�'������ �
� �
�
� �
�  ��� ����&������� 
�3� ���"��� 1�
� B� ����8� ��2���� �&�
�
��  ���

�
���&������� 
�� ��� �
�
�	�������� �
� �
�!��4�	�
����� � !
�������
�� �����
�� �
� ��>��

QF/P40�F������<P4��



���

�
4���	
���)0��
����!�����
�� 
	7������
������
��	
�����
������� 
���
��������3�4��
�!� 
&��
�� ���

	 
������
�-�O����&�
� ��� ��������
������������� B
�����
���	�����
���
�	�
�7��������
��������
����
��
-�O�>-��B�-�O�>���
8��
��
���'�	������
���2�����! 
�����
�����
�B�-�O�8�B�
�
������
����
��
�
������!�����
��

���!
�
� ����
�2�����
�-�O���G���
��@��2��*��H�
�

$��
�!
��	
����������'�	������
��
�	��
��
��������
���
�� 	���	!�����������
2 ����
�

� 
� ��� �
.���	
����� �
� ����
�!����� ����	
��
� ��  �� ��	&��� 
�� ��� �
��
���"����� �
� ���

	 
��������� ��� �
	!
��� ��� B�� 
����3�B�� ������& ����
�� ���
�
������
� �����
��
�����

� 
��!��
4�����
&���������������������'�	�����
�� !
�����
��C���	��
����
�
"������
.���

�
������
��
�����
���
���������	&���3��
�8�!
�������'�������
��
�	��
��
���������
�&����


��	
����
����	&����
��
��
���"�����
��� �������
����!���������
����"���
�����3��
��B����

�
�! 
�����'�	�����
��	��
�����! 
�
���
���������
��
������
��3�4��
�!� 
&���$��	 
������

	
�7�����8��
�� 
�
���&�
�"�����������
� ���
�� ��
�!
������ ����4�����
��
�!���������� 
�

!��
�
��
�������B�� 
�&������& 
�����
� �������
��	 
��������
�'���������C������ �������


��
� !��&�
	�� 
�� �� 	��� ��� !�
�
����� �
� �	&��� �
��	
���� /�
�	��
��
�������� B�

�����
��
����0�B� � 
2���, ����� �������������� ��	��
�����	!�
��� G<���
�
4�����H��?��

�
�! 
����
����
� 
������
��	&����
��	
�����'�	�����
����������8�!
���
���	&���������

�
� �&�
�"��  ��� 	��	�� ��
� 
����� �
� ����
� �
� � F�ω σ= 8� ����
��� 
�� ��� ��� ��"�����

�'�	���� B� σ � 
�� 
�� ��	�.�� �
�� 3�4� �
� 
����������� 1� ��� ��
� 
����� �
� ����
8� 
�� ������

��� ��
� ��������������
�� ���
���
�� ��	�.���
�� 3�4���
� 
����	��
��8� ���� 
�� �, ��
� �
�

����& B
� ��!
���������� �
��	
���
�� ����
.���	
�����B��
�
����
8��
� ��� ��
� 
������
�

����
� B� 
�� ��	�.�� �
� 3�4�	
����� ����  ��� �7	����))�8� ��� ��� ��"����� �'�	���� �
� ���

	 
������ ?�� �'������ !��! 
���� 
�� ���� ��������� B� !
�	��
� ������
��4��� !��!�
���
��



���

�'�	������
������
� ��N�����2����������������/�
��� ������
��!����	���	
��
���R	�0�����

� �����
�
������
������
����
����
��� �� ���2��� �����
����	 
������

�

?��� !��!�
���
�� �
� 	��
����
�� 	
�7������ ��� ����� �
!
��
�� �
� ��� ��	!�������� �
��

	��	�8� ����� ��	&�'�� �
� � 
� ���
�� �
� 
�� 
������ !�
�
��
�� 
�� ���	����
��� �� ���� %���


����
���
�� 	���	!���������������������'�������� 
�!
�	�����������
��4���B�������2 ���

���
�
��
�� ���
�� �������������$�� 2
�
���� �
�  ����4���	�������!���� �
� &������� &������� 
��

	�������!��� 
�
��������M� !���� ���
���
����
�
��
� ��	!�������� �
� ����4�� 
�!
�������!���

���!
���"���
�
�
�2
��/$�-0E�!�������
��������	!��������� 
	������	������
��
� �
�
��
�

�'�������	7��
��&���������	��������������
�
�
�����
���
������!
�������/$A-�0�������

� 
� ������ ��"����� �'�	����
�� ���!��!�
����� 
��
!
��
� � 
��
	
��
��
� ���
��� �� ���

��������2�7�����B�� B��"�����!
�	��
�������2 ���
���
��������
��������	!��������� 
	����

��	����8� �'������� �����'�	����� � 
� !
�	����� �
���4��� 	�!��� &���	
�������
�� �
� ���

��� ��"������'�	�����
� ������
�� 	�� ���������?��	�B��
���
�����	'�����������'�	�����

�
� &����� 
�� �
�
�	����� 
�� �
������ 
�!������ �
� ��� �
.��� ��	�� � ������ �
� ��� �
!��������


���
� 
�� 3�4� �
� 
���������� B� 
�� 3�4� �
� !� 
&�� �� � � �
!
��
����� ���� ��� ��
� 
����� �
�

	�� ��������
����
����������!���� ����
!���������
�3��
����������
��$����� 
�
��
� 
����

2����
���&��������
�! ��
�
���
�����3��
����

�

$��	'�����!��! 
����!���)������1��3��!���8������"�!
�	��
�
����
�������� ��"������'�	����

�
� ��� 	 
����� ����� 	���
���� 
�� �
������ 
�� ��� ���
� �
�� 3�4� �
� !� 
&�� �
�!
���� �� ���

	�� ��������
��3�4��
�
������������ �����
� 
�������������
�G)������1��3��!��������H��

)�&
���������� 
�
��
�	'������
� �
�
�����&����
���
�������
	!������
���4����� ��&�������


�� ��
� 
����� 
�� ����� ��2 ���� ! ����� �
� ���	 
����� B�	���
�
�� 
�� ��	�.�� �
� 3�48� ���

���	�� B� ��� �
!�������� 
���
� 3��
�� ��������
�� ?�� �
.��� 	
����� !��"�
�
� �
� ����

�
��	
���� �����'�	����M� �
�	��
��
���������
&���������	&����
� �
	!
��� ��� ��� ����E�

�����
��
����� ����
� 
����� �
� ��� �
���	������ � !
��������� A�,�� ��
����� ���������
�� ��

!��!�
���
���
����	 
����8��
�! 
�
��
�!�
����� ����
����������
��	
����/!���
,
	!���

!���� 3��
�� �
�������� ��� 
����
� �����
��
����0� B� 
���� !
�	��
� 
����
�� ��� ��� ��"�����

�'�	�����
�	
���������
���
�������
����
��1�
��
��
���4���&��������&���	
�������
���
����

	 
��������� ����
��� ������ 
��
!
��
����������
����	�.���
�����3��
�8��������	&�'��

�
������
� 
������
�	�� ������8����� ����
���&��������
�����
���
���2����������(S��
�

��	&���
�������� ��"������'�	����/"
����2 �����#0��$����	�.���
��3�4��
���
�����
��� �����

� !
�������8� B� ���, ���	
��
� ���� ��� ��
� 
����8� �
���
�� ��� ���2�� �� �
� !
�
��������



�(�

�'�	���8�� 
��
�
�	����3������ 
�!��� ��������
��	��
�����!
�
����
��3�4��
�
�����������

?�� ��� ��"����� �'�	���� 	
����� �
� ����
�!���
�7� ���� ��� �
� ��� �
2���� �
�� 	��
�����

�����4����!������������'�	�����$��3
�3���
�
����
����������	�������'�	�����
� ��	�!��

�
� ���
� !��

�  ��� "
���,�� 
�!
��	
����� ����
��
��M� ��� �
.��� �
� ���� ���
���&�
� �� ���

������������ �
� ���	 
�������
� ��� ����
������� 3������� 
���
� ��� ��� ��"����� �'�	���� B� 
��

�
������
��������
�����
� 
�������,�8��
�! 
�
��
�� �����B�	
������	&����
��� �� ���
��
��

��
	!�����������

�
4���	
���50��
!
��
������
�������
��
�����
.������������� ��"������'�	�������	���4����/�
����	���4������

"����
��	
������
���������2 ����! ������
����	 
����0�� ����������
���!�
���&�
�
���'�	�����
�
�����
��
�����/�
�!�
����������������& ������
��
�	��
��
�������0��?��	�B���!
���
��
�
���
����
�
�����
�

���!�����F�TU���G)������1��3��!��������H�
�

1�
	7�8����	��	���'�������
������
��
�����!
�	��
�������
��4���
��� 	
�����
����� �
4��


��	 
�������
���
��� ��������� !
�������	
��
8��� ���"'���
�	�!���&���	
�������
������

�
��� �����	����	'������G)������1��3��!���������H��$�����
��
&
������� 
��
�����
�������

���
���� 
�
����
�
���
����� �
4��B������"
�����
������� ��"������'�	����/� �� 
�������
�3��

�
	��������!������
���
�� �
����8��
�
�!
���� 
��
�� 	!���
��������	
���
������
�
��


�� �
��	�
������ ����!���!�
��!������� ��������
�
�����
������
������������0��$��� 	
����

�
� �
�
����� 
�� ��� 	 
����� /�	!
��
�����
�8� !�
��!������8� �����
���� �
� 2�����8� 
���08�

� 	
�������� �
4��B����	�� B
�
�������!���
��
�������/��	�������"
���������
������!���
�

�
�
�
�����
��B������
�8�� 	
�����������
�����"����08�� 
��
����� �
�
�� ������	�� �����


�������� ��"������'�	�����)�&
���������� 
�
��	'������
� �
�
��
� �������&�������!�
"���

!���� �
��������� �� ��� � �
4�� ���� ��� ��"
���� �
� ��� ��� ��"����� !���� ���	 
����� !�
"��� ���

�����	�
�����

�



�+�

$�� ��� ��� �����8� ��� � �
4�� �
� � 
�
�	
���� �����������
������
�� /	'����� �
��� ���"�� B�

�
���0����
�	��
��� �����
���� ���� 
�!
�������!��� ���!
���"���
� 
�
�2
���� ������������
�


�
�����
�� �
������!
������� ����
� �
� �
�
�	����� ���� 
��� �� ���� �
� ���� ���
�� � 
�

��	!��
�� ��� 	 
������ $��
� � 
"�� 	'����� �
� ���� ��
��� !���� ��� ��� ������ 	
���N�2����

��	�� 3
���	�
���� �
� ���!
������ !��� � � ��	!�
4�8� � � "
�������� �
� &������� /�
� ! 
�
�

���
2�����!
������	������ ��
�����
��������
��
��O��
��
� �
�
����
2�����!
������	��!���

! ����!���� ��
�����
��������
��
��O�B���������	��
��
�����
���
��>�O08�&�,��������B�� 
�

!
�	��
� �
���4��� 	�!��� &���	
�������
�� ����
� �
� ! 
�
�� "
�� 4����� ���	����� � 
�

�
� ����� ��������2 �&�
�� !���� 	�������!���� �!������ ���"
�������
�� B� 3����� !����

	�������!����
�
�����������
�&���������

�

�



�#�

)��� ��� !�
	���� �
� � !
���� ���� !��&�
	��� �
� ! ��
�
�� ���������� �� ��� 	�B��
�� �
� ����

�'������������'�	������ 
� ����4�������3��
�8� ����
�!� 
&��B�������
�
���������8��
�3���

�
�����������
��!����
�������� 
"����'�������� 
�!
�	��
���&�
�
��	�!���	�������!�����

&���	
�������
���
������� ��"������'�	�����?��!��	
��8��
�����������
��
��?�&����������
�

P��
�� ����2����� /?P�0� �
� ��� ��� ����� �
� ��2
��
�
�� �
� ��� CA1� �� ���2�� �
� D
��B�

<��2���8��
�&����
��
�� ����
���&�����!������B���	!��
��
���
������
�
��	 ��������
��

!������
2 ������������
��������
��	&���3��
��G<��2��������H��$���
2 ���8��
	���
�
����

�
������������8�� 
��
�����������
��
��?�&����������
�$�
���������) 7������/?$)0�&�,�����

���
�������
�O�����$��<���
�
4�B��
�&����
��
�� ����
� ���
�
������
�� ������ ������
��B�

 �� 3�4� �
� !� 
&�� ����2	7����� G��	
�'� ���*8� ��	
�'� ����H�� 1	&��� �'�������

��	!���
��
��3
�3���
�� 
������
.��
��� 
�	��
�������
���&�
������
�
���� 
�!��� �����

!��� ���� �"�� ����
� ���� !
�����
�����3��� �"�� ���
�� ��� �����!���
��3�4�	�� ������
�


����������B��
��
&
�������
!
��
�����
�!�������
��� 	
�����
��
	!
��� ���� 
�2
�
���

 ���
�!���������� �����	
�
�����	 
������

�

�

!"'�(	�	�����	�
�
���
����
����
	
���������������)��

�

!"'"!�(	�	��������������"�6���������.��7�

�

$��	'����������'�	����!��! 
����!���<��2����G<��2��������H��
�&����
��������
��4������

� �"�� ��� �
� ��� � !
�����
� !��� ���� �
� ��� 
�!������� �'�	���8� � 
� ����
�!���
� �� ���

�
�! 
���� �'�	���� �
�� 	��
����� �
&���� ��� � 	
���� �
� �
	!
��� ��� !��"������ !��� ���

�&�������� �
�  �� 3�4� �
� 
���������� 	�� ������ ���3�� 	'����� !
�	��
� �&�
�
�� 	�!���

&���	
�������
��	�������!������
������� ��"������'�	������

�

$�� ���!�����"�� 
�!
��	
����� 3��
�  ��� �
� ��	!��
��
�� �
�� ��	!�� �
� ����

�
�
��	 ��������
�� !��� ��&���� �!�����8� �
� ������� 
��  �� 	����,
� ��& ���� /"
�� ��2 ���

���0��1�
	7�8�
��3
�3���
�� 
��	&���3��
��"��,
��!������	��	����&���	���	����3��
�

� 
� �
� ��
�� ��3
�
��
	
��
� �����
��
�8� 
"������� !��&�
	��� ���������� �� ��� 
���&�������

�
� � ! ��
�
�� /�
�
������ ������ !���� 	
������
�� �
� �����
��
����8� ��	�� !����

�
�	��
��
�������0���



���

�
4���	
����0�$�� 
	7������
�����!�����"��
�!
��	
����� ����4����!����	
������� ��"������'�	�����$��	��	��
3��
� ����
���	!��
��
���
���&�����!������/��������7�
�����!����������&��8����� �����
�8���"����
���
�3�4�

�
���&��8����!�����
�8�
���0�!��"
��
��
���
����	!���
������
�
��	 ��������
���G<��2��������H�
�

$��3�4��
�
����������	�� ���������
�������	 
����8�2
�
������ ���
�!��������'�	���8�B�

����
� 
��
� � �"�� ��� �
� ��� � !
�����
�� C�� 3�4� �
� !� 
&�8� ��2
��	
��
� �
�
�������8�

� ��������� 
�� 2����� �
� � �"�� ��� � !
�������� �� ���"'�� �
�� ��7������ �
� ��� !��
�����

�
��B
������
�� ���	��	����&��� � 
2���
�� �
��
,����&�
� ���� !
�����
� /"
�� ��2 �����*0��?��

�
.��8�	
�����!��� ���������������
��7����8��
���7� �����	!��
��
�� 
�����
�!���
����

��	&��� �
� �
��
���"����� �
&���� ��� ��	&��� �
� �
	!
��� ��� /�
� ���� !��!��������� �� ���

�
��"�����
�� 
����
��
��
������������
�!
������ ��� �
	!
��� ����8� �� �� 0�B������� 
��
�

����
�!���
�����
���
�
���� 
��
��3�4��
�!� 
&��2
�
�����!������� �"�� ���� !
��������

� 
����
�����������	�����������"'���
������&����1	&���������& ����
��
��7��	�� ��������

��� ��
� 
������
��3�4��
�
�����������$�� �
������
����� ���
��
� ����
.���
�������
���	
��
�

�
�������������������� ��"������'�	�����
�����
2����
��	��������

�
4���	
���80�$�� 
	���
����N���	��
��!���
�����!�����"��
��
��� ����	&���3��
�8�
���
�
����������B�
���
�
!� 
&������
�����������&�
����	 
������$��3�4��
�
��������������
�������� !
�����
�� 
8�
������
� 
����8�

�
�
�!���
�2
�
������ ���� �"�� ����
��������)��$��3�4��
�!� 
&����
��
��
,��B�
��!������	
��
�
�
��B
�������
������
������&����!������G<��2��������H�

�



�*�

1	&����
��	
����!��

�����	��	����
� 
������
�����
�/ �
� � F�ω σ= 08�!
����
�! 
�����


�� ��
� 
������ ���
�
��
�M� ��� �	!��� �8� !���� ��
� 
������	�B��
�� �� ��� �
� ����
8� �
��
�

��	�� �F�
�/ 0ω ω − 
�� 
�� ����� �
� �
�	��
��
�������� B� ��	�� �

�/ 0ω ω − � !���� 
�� ����� �
�

�
�
���� 
�!���� �"�� ���/"
����2 �������0���

�
4���	
����.0�) �"����
��������
��	!��� ��B����
��
�����
�! 
����
����
� 
������
�����
.����
�

�
�	��
��
��������/�0�B������
��
�����/30��G<��2��������H�
�
1�
	7�8�"��������
���
�
���� 
��
��3�4��
�!� 
&���
�! 
�
�
�� �����
��!
����
��	&���

������& ����
��������
.��������M�����
�	��
��
��������
����	'�������
�!
��������
�
���� 
8�

	�
������ � 
� 
�� ��	&��� 
�� ��� �
��B
������ �
&���� �� ��� � �"�� ��� 
�� ���	'������� -
�

�
���4��� &�������� 
�� � ������ �
� ��� ��
� 
����� �
�	�� ������� �
�� 3�4� �
� 
���������� B�

� 
2�� �
�  �� �, ��
� ��� ���
��� �
� ��� �	!��� �� B� ���
� �
� ��� �
.���	
����8� ����
	!������

�	&����
��	
���8��
�
����
�
��"������
������
� 
������
�����
� �ω ��? 
2���
�	��
�����

 ����7	����))��
����	�.���
��3�4��
�
����������σ 8�B���
��
��
�
�	���������� ��"�����

�'�	���� ����
�!����
��
� ��� "�� 	
�� ���
������� -�� ��� �
.��� 
�� ��	������ !��� 
��

�
�
���� 
��
&���������� �"�� ���� !
��������/���
�8��
�! 
�
��
�!�
��������������& �����

�
� �
�	��
��
�������08� ����� �
� �
� �
�
�	
���� ��� ���
� ��  ��� ��
� 
����� ��,�8� B�� � 
� ���

	��	��������
!
��
��
� �ω ω G)������1��3��!��������8�)������1��3��!��������H���

�

O�����
����
��
�
"���
�
����	��
������������
.��
������
����	�.���
��3�4��
�
����������

σ ��$���
�
���� 
�!���� �"�� ���
��!��!����������� �
�/ 0# σ 8�����
� �# �
��
����	�.���
�

��� ���� ��� �
�� 3�4� �
� !� 
&��� $���� 3��
� � 
8� ����� � 
� �	&��� ���� 
��������� ���� 
��



���

	��	���&,
��"�8� ����	&����
��&,
��"������
� ��
�
�� ����	&���
������
.���	
�����/���

�
.��� �
� ���� ���
!
���
��
��
� ��� �
��� ����� ���
���0��%
���!���� ��� �
�	��
��
�������8� ���

�
.��� �
� ���� !��!��������� �� �σ − 8� B� !��� 
��
�  �� ��	&��� 
�� 
�� ��	�.�� �
�� 3�4� �
�


���������� �
!
�� �
� 
��  �� � 	
���� �
� �
.��� �
&���� �� ��� �
�	��
��
��������� $���� �
�

!���
��
��
��
���
&������� 
����	��	������������
�!��
����� � 	
������
�
������
�� ��

7�
�� 	
���8� �� ������  �� 	�B��� � 	
���� �
� �
	!
��� ��� B� ��	�� ����
� 
�����  ��

��	&����
��
��
���"�����	�B�����

�

�

!"*"!��

�
��	�����"�

�

O���� ���
�����"�� !���� ��� ������� ���� !��&�
	��� �
� ! ��
�
�8� � 
� ��
	7�� ��� ������ 
��

3
�3�� �
� �
�
�� � 
� �, ����� ��	7�� �
�  �� �
��	
��� �'�	���� �
� ����
�!���
� ��� ���&�,��

�
���4����
��
�����
��������������?���'�����������'�	�����
�&����
��
�� ����
���&
4��
���
�

2��&������� �
��5�8� �!��"
�3����� ��� �
.��� �
� 
����� �
� ����� � 
� ���2����	
��
� ���"
�

!�����
�
�	��������!���������
���������
�!
����������
��
��
���������
����&
4���/����
��
��
�

! 
�
��
�!��4���	
�����
� ��	
�����	���
�&�&����0��%����2
�
���� ����
.����
�
������
�

����8� �
���&�
� ��� �
�
���� 
� �
�� 3�48� �
�  ����4��  �� 3�4� ����2	7����� B�  �� �
�
����� �
�

� ����� � ������
��� �
�
�	������� ��� ���
�
����� 
���
� ���� ���2����
�� �
�� �
�
����� �
�

�&��
�
�  ��� �
.��� ���	'������ � 
� !���� !��� �
��� � ����� 
�� 3�4� �
� 
�� 
����� 
��������

��&�
����� !
�����
��
��
������B�� 
�!
�	��
��
�
�	������ �����B��
�� 
�������
��������
�


�� 
����� ��� 	 
����� /"
�� �
������ ���� -
.��� �
� 
����� �
� ����� /�$00�� �
�� �
�
����� �
�

� ����� � ������
�� �
�! 
�
��
����
�M� ��� �
.��� � 	�8�� 
���� 
��	7��� 
� ��� � 	���
� ���

���
��������
� ���� � ������
�
����
�E� ���� �
.��
���
��
��
����8� �
� ������
�
����� 
���
� ���

	������
�����&������ ���	������
��&�,�8����
� ������
�
�����
���
� ���	����� �4� �
����B� ���

	����� �
�
�3�� �
�� �
�
����E� ��� �
.��� �
� 
����� �
� ����� � 
� 	��
� 
�� �
�&�����
� �
� ����

���2����
���
���
�
������

�

?�� �	!�
	
�������� �
� �
������� B� 2��&������� �
� )�� B� �5�� ��	�� �
����
�� �!������

��	!�����8�
����	�����B��
������!�
�����������
!�
�
�������2 �����"
����
���
�	��	��

B��� 
�
����
��	N���!�
�����&�,���!�
"�����$��
���.���**�8�&��7����
�
������
�����2
���
�

�
������� �
� )�8� �
� �
���������  �� 	�������!��� �!����� ��������� ��	!����� �
� &�������

GA
���3�!� �**�H� /"
�� ��2 ��� ����0�� $�� 
��
� ����� !����� ���8� 
�� �7�
�� �
�� ��&
4��� 
��

�

	!��4���� !���  �� 
���
	�� �
�  ��� ��&��� �!����� 	���	���� � 
� ���N�� ��	�� � 
��
�



���


	������ B� ��	�� �
�
����� ! �� ���� $�� 3
�3�� �
� �
�� ��"����� B� ��	!����� !
�	��
� &���
��

�����
��	�������!����
�!
���������	 
������ 
��
��
�
�������4�����
����������������
.��
��

�
���
�
������
�� ������ ������
���
�
����
���������������	�����M��
����� 	���
��
�
�����

������	&����
��
����
����
��
��
��
��
������
����	 
����E��
������
.��
���
��
��
������
�


�� �����������	&�����
����
��
����� 4�
�����	 
����E�B�����
.����
�
������
�������
� ����4��

!����	���
�
�����	 
�����
�������� ������ ����4���
��
���	
��������� 
�!
�	��
�������

�	72
�
���
�������
����	 
������N��� �����!��

�"��������
��
����� ����

�
4���	
�����0�$�� 
	7������
��	�������!����!��������������&������
�� ����&
4����
�)��/�
� �����

! ��
���0��$���7�
���
��	��	��
���

	!��4����!��� ���7�
��� 
��
����!����� �����&����!������?��	
�������
����������
��
���4�������"'���
����	��	����&���B��
�	��
���&�
�
���
�
������
�� ������ ������
��/�(0��

GA
���3�!��**�H�
�

O���� �!��������� 	 B� ��	N�� !���� ���� ��&
4��
�� �
� )�� B� �5�� 
�� ��� �
� �
����� !����

!
�����	
��
��� $�� 
����� �����8� ��� �
.��� �
� 
����� �
� ����� �
�  ����4�� ��	�� �
.��� �
�

�
�
�
����� !����  �� ��4�� �
� �
���	
�������� � 
�	����
�
� ��� ���������� 
���
� ��� �
��
� �
�

������� �
�� ��&
4��� B� ���	 
����� ��������
� /���	 
����� �
�	����
�
� ��
	!�
� 
�������0��

?��� 	'������ ���
��
��	'������� 
��7�� ��	������� �� 	
���� 
������
�� �
� �λ� 8� B� ����

�'��������
������	�
�����
����
�!����	N���!�
�����2�� �
���
������
��7����	�������!������

!��� ������� �
� ����� �
� ��� �
��
� �&,
��"��  ����4����� 1��!������  �� !�
4�
�'������� ���

��&
4������� �����2���
�	�"�	�
�����
�V�*��R	8�B�� 
2��	�������� ��
�!
,������������

��� ��&
4��� � 
� ���"�� ��	��  ��� �
� ���� 
�!
,��� �
�  �� ���
��
��	
���� �
� <��3
����8�

!
�	��
� ��	���  �� !
�����	
���� ��!�4� �
� �
�
�	����� ������ 
������
�� 2����
�� ��	��

!
� 
.���GW3��2��**#H�/"
����2 �������0���
�
����	��
��8����!������ ����&
4����
�)��

B�  �� ���
��
��	
���8� �
� ! 
�
� ��	���  �� !
�����	
���� ��!�4� �
�	
���� !
����
�� ����  ���

�
��� ����� ����	'������ 
�� � !
�����
�� � 
� !��
��� � 2������
�� �� 
������
��

	�������!������



���

�
4���	
�����0�$�� 
	7������
��!
�����	
�����
����������8�&������
�� ����
������	�����������
�)���$��
	��	��!
�	��
����&�,���
�����2����3�����/���
��
��	
���0�B����2���2����
��/!�
4�
�'������������
.����
�


������
�������
����&
4��0��GW3��2��**#H�
�
$��"
4��
� ����4��� ��!�
4�
�'������8��
�! 
�
�� ����4��� ����!��!����&�&������
����&
4���

!�����
�!��4�������
��
��
��������B���
���	&����
��!������
������!���� ����4���
����&
4���


��
��� ��	�� !
�����	
���� ����  �� ���2�� �
� �
�!��4�	�
���� 	7��	�� �
� ���� R	8�  ���

!�
��������
�����R	�B� ����
��� ������
�����R	�G��������H��C������
�����"��� 
�	
,����

���!�
�������/����	0�!
�����3����
�����2���
�	
�������/���R	0�
��
���
���,�������&�&�����

B������ ����4�������
.����
�
������
������B�� ����2�����
���!�����
�
�	�����
��!
������
����

	 
�����G��������H��

�

?�� 	��	�� �
.��� �
� 
����� �
� ����� ! 
�
� �
��  ����4���� !���� 
����
��� B� ������
��4���

	����
��� �� ���� B� ��	�� �
�
����� �
�  �� ����	
���� �
� �� ,�� !���� 
�� ��7������ �
� �'� ����

&����2����� ����"�� ��
�� GX����
�� ����H�� %���� ���� 	����
��� �� ���8� �
� ���	
����� ����

&�&����� �
� ��� �
��
� �
� ������� �
�� ��&
4��� B� �
� �
�!��4��� �� "
�������� ��������
8�

	������
���������
.����
�
������
������
��� �������
�� ��
	!���?����
��
�� ����4�����
��

	��������
	����
�	������ 
����8�����
�����	���������
��
��7��� &�
�����!��� �����!���
�

"������!������� �������
�! 
�
��	
����������	
�����
������!��� ������
���
����������
��

���� ����������
�����������<�"�
��������
��
��
�������8��
���	&���
��!������
�������
��

3�4�B�!���
��
��
��&�
���7� ���� �"���
�
������
�������
������� !
�����
��
��
�����
8��
�

��������
���4�/"
����2 �������0��$���
����
������� �"���
�
������
����������
�!���
�7����

3�4�
����������&�
� ��� ���
���4�B��
�
�	�������
�� ��
	!��
���
��
��������
� ��"����
�

! 
�
��
�
�	�����
��
�!
�����
������!���
�	��
����8������� 
����"
��������
����������
��

?�� �'������ !��

� ��2 ���� �
�"
���,��M� ��� ���� ��!��� �
� 
�� 
������ 	 B� !
2����8� �
�

����!�������� �"����
�
������
������B�����
���2����������2 ��������
��������
� ��"��E�����



���

��!����
�	��
������
&
���
���
	������!��
��
��!����� 
����� 4���2�
�����"
��������?��2����

"
���,���
���
�
��!��

�� ����'�������!��������������������

�
4���	
�����0�%�����!����
����	
�������!�����
�
�	�����������	
�����
���
� ��	��������
	���
�

	������ 
������$��2�������	 
���������� �"����
�
������
������
��� �������
���
�!��4�	�
�����
�����
��
��
�
��������
����&
4����)����"
4�� 
��
�!����!��� ������
���4��
�2
�
��� ����
.����
�
������
������� B����� ���
�
!
��
��
�����
��
���"������
�������
���4���
�
�	��������������������
���
������
�����
������ �"����
�
�����

�
����������
� ��"����
�! 
�
���
�
�	�����������	
�����
���
����	 
������GX����
������H�
�

?�������	
������
��� ,��� 
�
�� ����4��� ��3�4�
��������B�� ����� ����'� ���!����!���
��

����� �
�� 3�4� ���!
���� � 4� �� �� ��
�
8� ��� � ��� !
�	��
� �
�
������� /"
�� ��2 ��� ����0�� $��

2
�
���� ���� ����
	��� ���� 2����
�8�	 B� ������ B�  ����4����� !����� ���	
��
� !���� �������

�'� �����$�� �7�������!���� ����&
4����
��5���� ������
	���
�	���������
��B� ����4�����

!���� ������� �'� ���M� �
� 
������ 
�� 3�4� ��&�
� 
�� ������ �
��
���"�� �
�  ��	���������� B� ���

!����� ����'� ���!���
��3�48����
������� 4��
��
,����B��
��&�
�"�� ����	&���
������
.����
�


������
��������

�
4���	
����"0��� ,���
��'� ����
�� ��	�����������$������
2�����
��
�
������
������
��
�
������
��3�4��
�

!� 
&��� 
�
�����!
������� �����!���� ����'� ���!���
����
2�����GX����
������H�
�

?��
�!
�������!���!����
����������
�!���	��
��� !
�������
��/-%�0�
�� ���3
���	�
����

!��
�����  ����4���� !���� ������
��4��� ��������
�� �!������ 
�� !
�
� ���� �
�2����� �� !����

�!��������
���
�&���
����
���$��2
�
��������'�������������
�
���
���4����, ��
���
�� �"���

�
� �
��
�����  ����4����� 	��
���� �
� "������ ���
����
�� ���� ���� 
� �����
�� �
� ��
��
�8�



���

����
� ��� �
� ����
	!���� !'������� !��� ���!
������� �
&���� �� � 
� ���� �
� ������� �
�

�&��
�
���
���, ��
8�����'�������
� ����	 B�	��
����
!
���
��
�B�
��3
�3���
��
�!�
�����

!'������� !��� ���!
������ ! 
�
� �����
"��� �� 
����
�� ��2��������"��� 
�� ���� ������

�
� !
������� $���� ���"��� !���� 	���"��� 
�� �
��������8� 
�� ���� !��	
���� �.��� �
� ��� �
����

��������8��
� ������
	��&������
�� ����&
4����
�)����!�4��
�������
��4�������!'�������

�
&����� �� ���!
������ 
�� !
�
� ���� �
�2�����	���
���� �
� ���	�� ���
���� ��� �&�������� B�

	�������� 
�
��2
�
�������! 
�
���
���
�!�
�������G��	
�'����*H�/"
����2 ������(0��

�
4���	
����!0����!�����"��
�!
��	
����������� ����!����������
��4���!'��������
&����������!
������
��

!
�
� �����
�2������)������
�
�� ��	�������!�����	
������
�� ��������2 ��������
��
��
��������������
����
���� ����&
4����
�)��	�����������&���
����!���������	���
�
����������'�	�����G��	
�'����*H�

�

$����&
4����
�)���
�	����� ��&�
� ��	�������!�����	
�������
� �
��
����� ������ ���
����

/O�B	! �� �9#������0��C�� �7�
�� �
� (���	8�	�� ����� !���  �� �� ���>�!����8� ����  ���

!��
�����	7��	���
���	Y�B�����!�����4������!8�
������!���	��
��� !
�������
��
�� ���

�����2 ��������
�X�
���3	�����$����&
4����
�)���
� ����4����	���
������
�����������8�

����&������ !�
"��	
��
� ��� �
.��� �
� 
����� �
� ������ ?��� ������& ����
�� �
�

�
�	��
��
�������� �
� �� ����	���
���� ���� 
�� 3�4� 
�������� ��&�
� ���	 
����8�	�
������

� 
� ��� �
.��� �
� �
��
����� �
� �
�!�
���� �
�������� 
�� 3�4� �
�� ��&
4��� ���� 
�� 3�4� �
�


�����������?���
.����
�
������
������!��

� ����
���&��������
���R	F5�B� �����2�����
���

�
�#�R	�������� 
�
��3�4��
�
�����������
�
�� 
�����	�� ����8���� ���7� ��������������

�'�	���� 	�� ����� �� ��� 	��	�� ��
� 
������ %��� ��� �����8� ��� �
.��� 
����� �
� ����� 
����7�



�(�

	�� �����B��
�	��
����� ���	!���������� ���=>��8�����
� ����
.����
�����
���
�R5��
�

����
�!���
�7��� ���
�!��4�	�
�����
�����
���
�����!	��

�

?���
��
������
��3�4��
�
�����������
�	��
����� ���������������������
��
��! 
�����
�

�7	�����
��	�������!��8�	�
������� 
�
����&
4����
�)��� ��������8�
�����	����	 ��7�
�8�

���
�!��������'�	�����
� ��� &�
�&,
�����
�"����������3��
�!��������
�����
�!���
������

�
�! 
���� �'�	���� �
&���� �� ��� �&�������� !��� !���
� �
� ��� !
�
� ��� �
�2���� 	
�7�����

/
�!
���
�� ���������� �
� 1 0� �
!�������� ��&�
� � &�
�&,
���� �
� "������� ?�� 
�!�������

�'�	���� 	
����� �
� ���� !��!��������� �� ��� !��
����� �&���&����� %���� !��
�� ����&���� ���

��������
��
�!��!��������������
��
�
����� ���	 
������ ����
��
	
��
�2� 
���!����� 
�

��������
"��
��
��
����������
�������
���4�	
���>���
�/���3�B��!���	���� !
��������B�!���


��
����3�B��!'�������!������!
�����08�!
���� ����
��
	
��
��
�2����!����� 
��
�! 
���

�
�!�
����� 
�� �� ,���
� ������!��� ���!
�
� ����-
� ����4�� ���!
�
� ����
�2�����
�%�� !����

��������
���	&������������
��B�!��
������&���������������
��
�!��!�������������
���
����

������������'�	����B����!��
������&���&������

�

)�	&����������	
��������
��&������������	
������
���
��
��
���"�����
����
��!
�
� ����

�
�2����� �
�1 � /
�!
���
�� �
� �*�(8� �(�(� B� �(�(� �	08� �
� �
�
�	����� ���� !'������� !���

���!
������
��� �������
��7�2 ���/!����7�2 ����	�B��
�������
����0�/"
����2 ������+0��$��

��������������������!'��������&�
�"�������������
�!�
���&�
��/�����4���	7���
�����S�
��

���	 
������
��(�(��	0�B�!��

�� ����
!
��
�������2 ����������"�����)�&
��
�������� 
�

��� �&�������� �
!
��
� �
� ��� !���
� ��	!�
,�� �
� ��� � ������ ��
�'������� �
�� 	��
����8�

	�
������� 
�������!
�������
!
��
��
����� 2�������� !
��������/����	�����
"��
��
��
��

� !
�������
�� �
� ���!���� �� ��� � 2������� � !
�������� !���� ���"
�����
� 
�� 	�����

!��!�2���
�0���



�+�

�
4���	
����)0�������
�!
��	
����
���
��
��
����8��&��������B����!
������
��!
�
� �����
�2������
�1 ��
�

���
�
��
��
�!
���
�M�/�0��(�(Z��(��	8�/&0��*�(Z��(��	8�/�0��(�(Z��(��	��G��	
�'����*H�
�

)��� ����	
������
�� �
���4����� �
� �
��
����� B� �&�������8� �
� �
���4����� �, ��
��  ������


� �����
�� �
� ��
��
�� !����  �� 	��
��� �
� ��
�� ��!��� /"�����>1 >���
0� ���� ����
	!����

!'������� �
� ���!
������� ?��� "����
�� �&�
������ ���� ��� � �"�� �
� �
��
����� ����
�
��

��2��������"�	
��
��
�����"����
���
����� �"���
��&�������M����S��
������
!������
��
��

"����� �
�� 
�!
���� �
� ��� !
�
� ��E� (��S� �
� �����
!������ 
�� 
�� "����� �
� ��� !���
� �
��� 
�

�	�2��������
����� ��������
�'���������	!�
,���$��������
�
�������"���������
�
�������
�

�
����������	��
����� 
�����
	!�
��!'�������!������!
������!��������
���	
��
��, �����

������
�!
��	
����
���
��
��
�����
��!
�
� �����
�2�������

�

�

�

$�� 
�� )�!
� ��� �M�<��
��� �'�	���� �
� 
������ ��� �
��� ����� �
�� !��&�
	�� �'�	���� �
��

���
���	�
�����
� ���	 
��������� ��3�4�	�� ��������� �����$��
��)�!
� ����M�P��
��

1���2	7�������
�
�� ����
��
�
����� 
������� �
�
������2	����	���
��3�4��
�
����������B�


�� 3�4� �
� !� 
&�� 
�� ��� �
.��� �
� � �"�� ���� ? 
2�� 
�� 
�� )�!
� ��� �M� ���!�����"��

$�!
��	
����8� �
� �
���4��  �� 
�� ���� 
�3� ���"�� �
�� ��	���� �
�� ����� 	
����8� ���� ����

�
�!
���"��� ������
��4�����
�� �
� ���� ��	!��
��
�� � 
� ��� ���	����1�
	7�� �
� ���� �
��

"
���,��8� �
�"
���,��8� ��	�������
�� B� !���&�
�� � � ���� 	
,������ $�� 
�� )�!
� ��� (M�

5�����������
�����'�����8��
�	 
������	
������
���
���4�������&�
�	 
����������������

� 
����"
����	���"������	'�����B�!
�	��
��
�� ���������������
��B�������	�������
���
��



�#�

	��	��� %��� N���	�� 
�� 
�� )�!�� ��� +M� )���� ����
�� �
� �
� 	
�� ���� ! ����� 	7��

�	!������
���
�����
�����-
��
�����������������"
���,��8���	�������
�"
���,����
�����'������


�!
��	
������
������������%��������� ����
��
�����������!���&�
��	
,������ 
��
�! 
�
��

�
���4���!�����
���"
����2 ����!��&�
	���
�����������B���
�	
,������N��	7����� �'������

!����� � �����!��������
���



���

�

�

�

�

�

�

�

*
$�������0�

���������	������

�
$�� 
��
� ��!
� ��� �
� ������ �
�� B� ���� �
�� ����
!���� �
������� � 
� ���� 	����� �� ����

�
��	
���� 
�!
��	
����
�� 
�� �������� %��	
��� �
� ���� �
� 
�� !��&�
	�� �'�	���8�

�
���"�
�������
� �������
���� ������
��������B�� 
2���
�
�� ��������
�! 
�����
��	��
�����

���� ���������
�!��������'�	����B����� �"�� ������ �����
������ !
�����
��
����	 
�����

GA��4������� ���#8� ?����� �***H�� ? 
2�� �
� 
�� ���� 
�� �
�
���� 
� �
�  �� 3�4� I� �������

�
&������ ��� �
��
�������&�
� ���� !
�����
����� ��������������
�� �"�� ����1�
	7���
�


�� ����
���� ,���
�������
�� ���	 
������
�����!��8�����!��!�
���
���'�	�����������������

�

%����!��
��� ����������
���
�
���� 
��
��3�4��
� ����4�� ����
.����
��	�������
.���
�����

�
� ����� /�$0� � 
� �
� 2
�
��� �� !������ �
�  �� 3�4� ����2	7����� B�  �� �
�
����� �
� � �����

� ������
��� -
� ���� �
� ��� 2
�
������� �
� ��� 	��	�� B� ���� !��7	
����� � 
� ��	&���� ���

�
���&������� �
� ��� �
.���� %��� N���	�8� �
� 
�� ���� ��	�� �
!
�� �
� 
�� �
�
���� 
� !���

� �"�� ���
������
.���
������
������B�� ��	!���������
������ ��������������
�!��7	
�����

�'�	������

�

�

%"!�+
�,�	�����
����"�

�

-
� �� 	
� � 
� ���� !
����
�� �
� �	&��� 3��
�8� 
�� �
� !� 
&�� B� 
�� �
� 
���������8� ����

I� �������� /
	������ 
�� 
�� 	���� �$<��0�� ���3�� � !�������� �
� �����&����


�!
��	
����	
��
������, ��
��I� ��������&���	
�������
���
�!
����
���
����
��������
�

����3��
����	��������� ����7	����))���$��!�����!����
�� ������	�
�����
�����
.����
�



�*�


����� �
� ����� �
� �
�
� �
�  �� 3�4� �
� !� 
&�� ����2	7����� �� ��� ������ ������ �
�

����2	����	�� 
�� 
�� ����
	���
� �
�
�����8� !���� ��
� !��
�� � ���������� 
�� �
�
���� 
� �
��

3�4��$��
�� ������
� ������&
4��
���
��5�� ����4�����
��
�����!�����"��
�!
��	
����8� 
��

����2	����	��
��7�!�
�
��
�
������!��!����3��
���

�

%��	
��� �
� ���&�,�� 
�� ��� �
��� ����� �
�� !��&�
	�� �'�	���� !����  �� 3�4� �
� 
����������

���� ����� ? 
2�8� 
�� 
�� ��2 �
��
� ��!
� ��8� �
� �����4��� B� ���� �
�� ���� 
�
����� �
��

����2	����	���
��3�4��
�
����������
��
��!��&�
	���'�	�����1�
	7���
�
�� ����
��
�
����

� 
������� �
�
������2	����	��!��!����
��3�4��
�!� 
&��
������
.���	
������

�

%���� ��3�4�I� ����������� �����
�! 
�
�
����&�������
��������
�!��
������
���	���
� � ��

� / 0/ 8 8 0 / 0 	 �
 �

�$ 	 � � $ $ � �
σω

ω

− +
= + � � � � /���0�

����
� $�� 
� $%� ���� ��� !���
� ������ �� B� ��� !���
� ��������
� �
� ��� �
������� �
� !��
�����

�
�!
���"�	
��
8�	� B��� ���� ����
,
������
������� B�σ 
�� 
�� �������
��3�4�!����
�� � ��� ���

���
���������
� �� �F��− ��
� � �"�����	7��	����
� ���
�!�
����� /���0� �
�! 
�
����� ���� ���

!��
������������
��3�4����
2������
�������
��
�!����8��&�
��
����

�/ 0 / 8 8 0 � / 0
 � 
 �

� �& � $ 	 � � �	�� & & � $ $ �ω ω
ω ωπσ

+∞ +∞

−∞ −∞

= = + = +� � � /���0�

����
�&����&%��������!���
������� ��B����!���
���������
��
����!��
������
�!
���"�	
��
��

�

%����!��
��
�� ���������
�! 
�����'�	�����
��	��
������� �����
���	�
����
��
���8�
��
��
�

����� ��3�4��
�
����������	�� ����8�
���
�
������!��	
���3������ ���
�!�
�����!�������


"�� ����� �
	!����� �
� ��� ������& ����� �
� �
	!
��� ��� �
� ��� 	 
����8� / 8 0� �θ
�

8� ����

/ 8 8 0� 	 � '=
�

�����
�'� 
�� ������
�������
�!��!�2�������
� ����3��
���-
�������
���� 
� ���

	 
�����
�� ����������
	�>���������� B��� !
�����
�
��!�����B��
�
�� 
�����
��
��!�����

�' = 8� � 
� ��� �&�������� �
� ��� � 4� �
����� �
��	��
����� �
��
� 
�!��
�����	
��
� ���� ���

����������B�� 
����!
�
���������!�����
��	 �3��	
���������!
�
���������'�	�����1�
	7��

�
����&�,��������
����
��
����������
�8�!������� ��������� ��"������'�	����������
!
��
�

�
�����
	!
��� ����A�,��
������ ! 
����8��
��
� 
�"
����
� �������
���� ������
��������

� / 8 0
/ 8 0 / 8 0





( � �
� � � � �

� �

θ
θ

ρ

∂
− ∇ =

∂

�
� �

� � � � /���0�



���

����
� ρ� 
�� ��� �
������� �
� ��� 	 
����8� �
� 
�� 
�� ������ 
�!
�
����8��
� 
�� ��� ��� ��"�����

�'�	���� 
�� ��� ���
������ 
� B� / 8 0( � �
�

� 
�� ��� � 
��
� �
� ������ !���  ������ �
� ��
	!�� B� �
�

"�� 	
����

�

$�� 
�� ����� �
� � 
� ��� � 
��
� �
� ���
���	�
���� �
��  �� 3�4� �7�
�� �
� 
���������8� ����  ��

�
���	�
����
�!��
�����8��
���
�
�

/ 8 0 / 8 8 0
�

'�( � � � $ 	 � �βη β −=
�

� � � � � /���0�

����
�)�
��
����
����
��
��
��&���������!������
��	��
�������������2�� ���
�������
��3�4�

�
� 
���������� B�η�� ��� 
����
����� �
� ���"
������ �
� � 4� 
�� ������� ?�� 
� ������ /���0� �
�

! 
�
�
�!������ ����4����������� ��"������'�	��������������B�"
��������'�

� � �

� � �

/ 8 0
/ 8 0 / 8 0 / 8 0� '




( � �
� � � � � � � �

� 	 � ' �

θ θ
θ

ρ

� �∂ ∂ ∂ ∂
− + − =� �

∂ ∂ ∂ ∂� �

�
� � �

� � /��(0�

�

����� � 
� ���� 	��
����
�� � 
� �
� �
�
��� 
�� ����� ���� �!����� �� ��� � 4� /
�� 	 
������

�����!��
��
�� �
�  ����4��  ��� !
�
� ��� �
�2���� �
� ��2N�� 	
���� !���� � 	
����� ���

�
��
���"�����B�����&���������
����	 
����08��
�! 
�
��
���"
�����
� �������
���� ������
��

������3���
�����
��
������������������
����
��
��
��&��������)8���������	��������
� ������

/��(0�
�� ���
� ������3�	�2'�
�8�����
���� � 
��
��
������� /!��
������&���&����!��� ���

	 
����0� �
� ������ �
� ��	�� ���������� �
� &���
�� ���3�� 3�!��
���� �
� �!������� 
��

��������� ��	��	 
����� �!��	�	
��
� 2� 
���� �
� 
����	��
��8� !����  �� 3�4� ���� �2 ���

!��
����� !���� 
�� ������ �� B�	�� ����� �� ��
� 
�����%� / �& & &ω= = 08� ��� ��� ����� �� ���


� ������/��(0��
� ����G?������***H�

�
� � ��

�

/ 0
/ 0 / 0

� �
/ 8 0

/� 0

' � ' � '

	 � 	 �

�

! � � ' � ! 
 �

 ! 	 ! � ! !� � ' 
 �

	 �

� �

� � � �
� � � � &� �! �!

! ! 


ω
σω

ω

η
θ

π κ

+∞ +∞ − − +
− + − +

−∞ −∞

� 	

 �= +

 �+� 


� �
�

�

/��+0�

����
� ��� 
�� ��� ���� ���"����� �'�	���� ������8� 
�� !��	
�� �'�	���� �
�� ����3
�
� �
�

����
�!���
� ���� ��� �
�! 
���� 
������������ B� 
�� �
2 ���� ��� �
�! 
���� �
!
���
��
� �
��

��
	!���$���'�	����
� � ��

� / 0	 �! !
&�

σ− + ����
��	7��� 
������������	����
�!�������
��� ��
���
����

���
��������
��3�4� / 8 8 0
�& &

$ 	 � �
ω=
���

�



���

?�� �
��� ����� 
�� 
�� ����� 
�� � 
� ��� !��
����� !���� 
�� ������ �� ����
�
� �
� ��� !��
�����

	�� ����� �� ��
� 
�����%8� �
� ��2��� �!�������� ��� ��������	���� 
�!������ �
��� ��
�� �� ���


� ������/���0��

� � � ��
�

� � � ��
�

/ 0

/ 0/ 0

/ 0

/ 8 0 / 8 8 0

/ 8 0 / 0

/ 8 0 / 0

	 �

	 �

	 �


 ! 	 ! �

	 �


 ! 	 ! �	 �
 �

	 � �

! !
 �

	 � �

* ! ! $ 	 � � � �	��

* ! ! $ $ � � � �	��

* ! ! & & � �

σ σω
ω

σ σω
ω

+∞ +∞
− +

−∞ −∞

+∞ +∞
− +− +

−∞ −∞

− +

= ⋅

= + ⋅

= + ⋅

� �

� � � � /��#0�

? 
2���!��������
���
� �������
������������	����
�����
� ������/��+0��
��&��
�
��

�
� � ��

�

/ 0
/ 0/ 0

� �
/ 8 0

/� 0

' � ' � '

	 �	 	

�

! � � ' � ! 
 �
! !
 ! 	 ! �� � ' 
 �

� 	 �

� �

� � � �
� � & & � � � �! �!

! ! 


ω
σω

ω
ω

η
θ

π κ

+∞ +∞ − − +
− +− +

−∞ −∞

� 	

 �= +

 �+� 


� �
�

�

/���0�

�

?�� ��� ����� �&�
����� ����
�!���
� �� ��� 
"�� ����� �
	!����� �
� ��� ������& ����� �
�

�
	!
��� ����
��	��
����� ��� �����!��� ��3�4��7�
������ ������	��� 
��
��
�
�����������

%��� ��� ������ ��� ������& ����� �
� �
	!
��� ��� !��

�  �� �'�	���� ������ �� B�  �� �'�	����

	�� ���������
� 
�����%8�!��� �����
����	�� ��������
��3�4��
�
����������

/ 8 0 / 0 / 0 
 �

�� � � � � ω
ωθ θ θ= +

� � �
� � � � /��*0�

%������	!�����������
�!�
������
����������& ������
��
	!
��� ��8��
����	
��������4�������

�����
������/
� ������/������00�B��
��
���4���������	&�����
������
������/
� �����
��

/������0�B�/������08�����
�
����N���	������
�!���
��� ����	&�����"����&�
��!����
�0��

[ E [
� �
	 �

	 �
σ σ

= = � � � � /������0�

�

�

	

�

!
�

!
�

σ

σ

�
=�

�
�
� =
��

� � � � � /������0�

���

���

� �

� �

� = Φ�
�

= Φ��
� � � � /������0�

������ 
�
���
����
�'����&
��� 
�� �
�
���&�
����� !
�����
��
����	 
����8��
�
"��N�����

��� ����� �
� ��� 
� ������ /���0� 
�� �' = � B� �
�  ����4�� 
�� "
����� �
� �����
������

���	
�������� [ / [8 [0� 	 �=
�

�����
���������
�����'�����!��
�
������� 
�B��� 
�
"�� ����



���


�� �' = 8� �&�
��
����  ��� 
�!�
����� !���� 
�� �'�	���� 	�� ����� �
� ��� ������& ����� �
�

�
	!
��� �����&�
����� !
�����
��
����	 
�����

�

� � / [��� [��� 0

�F�
� �

/ [0
� 
 � 	 �� �

� + � ��
� 


π

ω θ
ω
ω

θ
∞ − − Φ+ Φ

= Φ
� 	+� 


� �
� � � � /������0�

� �

� ��ω
σ

= � � � � � /������0�

�

F �
/� 0
� � '

�

� �
+ &θ ω

η

π κ σ
= � � � � /������0�

����
�%���
��
��	������
� 
������
�����
��%�������� �������������& ������
��
	!
��� ���

��&�
� ��� � !
�����
� �
� ��� 	 
����� �
&���� �� ��� ��	!��
��
� ������ �� �
�� 3�4� �7�
�� �
�


���������8������4������ ����4��� �ω = �
�����
� ������/������0�B��

	!��4���&%�!���&���
��

���
� ������/������0��

�

?��
�����
2���!��! 
����!����������
��4��������� ��"������'�	�����
� ��	��
����8��
� �
�
�

 �� ��7������ 
�!
������ �
���4����� &�������� 
�� ��
� 
����� �
�  ��� �
.��� !��!��������� �� ���

��"
�����
�� �������
� � �"�� ����
� ��� �
���	������ � !
�������� /�
.����$0� B� ��
� 3������ ���

��
� 
����� �
� ����
�%��� ���3�� ��
� 
����� �
!�
�
����  �� ! ���� �
� ����
����� 
���
� ����

��� �����
���
	��
���
������� ������
��������
�����	 
����M���&�,����
� 
����8� �ω ω< 8� ���

�����	������ �
�� ������ 
�� �����	
�������� ����  ��� ��	
��
�� 
��'����E� �� ����� ��
� 
����8�

�ω ω> 8���������	�������
��������
��&���	
��������������	
��
�����
��������?�����2�� ���
�

!
�
�������� �'�	���8� � �τ= � ����
� ,� 
�� 
�� !
������ �
� ��� 	�� ������8� 
�� 2����
� ��

��
� 
������&�,���B�����
��&�
�"�����	&����
��������
��
�����
	!
��� ����$����	&��8���

��
� 
�����������8� ���!
�
����������
��!
� 
.��B��!��
�
� ���
�����,
��
� F �π− ��$�� ���

��2 ��� ���� �
� ! 
�
� �&�
�"���  �� 
�� 
	�� �
�� ��	!����	�
���� �'�	���� �� &�,�� B� �����

��
� 
������

�

�

�



���

�
4���	
����0�$�� 
	���
���� ,���
�������!���������������
	��
�M� �ω ω< 8�������2�� ���
�!
�
���������'�	����


�� 2����
� B� 
�� �� ,�� ��
�
� ��� ��	
��
�� 
��'����� /�� ,�� 
��"�� 	
�0E� �ω ω> 8� 
�� �� ,���
� ������ ��
�
� ���

��	
��
�����
�������/�� ,��!����0���

�

�

%"%��	
��
	��	�������"�

�

$������������������
���
�
������
�� ������ ������
��/�
������
�������&
4��
���
��5��B�

 ������!����2
�
��������
.����
�
������
�����0���
2������
��
������
��3�4��
�!� 
&����&�
�

��� � !
�����
� �
� ��� 	 
����8� � 
� �� !
���� �
� �
��  �� �7�
�� ������ �� !��

�7�  ��� �
.���

	�� ����� �� ��� ��
� 
����� \� �
�� 3�4� �
� 
����������� ���3��	�� ������� !��"�
�
� �
� ���

"��������� �
	!������
�� ��
����
��
��
� �
��
���"������
� ���	 
����8� / / 8 00� � �θ
�

� 8� ��� �����

!���
���'�	����	�� ������
����������& ������
��
	!
��� ��8� / 8 0� �θ
�

��-���
��� 	
�� 
����

�
��
���"����� �
� ���	 
����� 
��  �����	
� 
�� ��� 4���� ����
� �����
� 
�� 3�4� �
� !� 
&�8� ���

!��
������
��
,�����
��3�4��
�! 
�
�
����&�����	��

/ / 8 00��� 
�� &��� �& & � � �θ= ⋅
�

� � � � � /����0�

����
� 
��& �
�����!��
������������� ��������
�
��3�4��
�!� 
&�8�B� ( )8&��� � &��� � &��� �� 	 �=
�

�


�����!���������
���
������
��3�4��
�!� 
&���%��������!��
�������
�
���������� ����4����8�

�
� 
�!
���� ��	&���� !
� 
.��� 
�� ��� �
	!
��� ��� �
� ��� 	 
����8� !��� ��� � ��� �
� ! 
�
�

�
���4��� ���
���������
���
��
��
���B�����
�����
��
���"�����

�
/ / 8 00 / / 00 / 0 ���

�


 �

&��� � � &��� � &��� � '

��
� � � � � � �

�

ω
ω

θ θ

θ θ θ
θ =

=

= + +
� � �

� � � /����0�

�

�
�
����	��
��� �����������
� ��������&�
������
��/����0�B�/����08��
�! 
�
�
����&������

�	!��� ���
����!���
�	�� ������
������
� 
������
��
,����
�����	 
�������	��



���

�
/ 0

�

��� 
�� &��� � '

��
& & �

�
ωω

θ θ

θ
θ =

=

=
� �

� � � � /����0�

%��� ��� �����8�	���
���� ��� !��
����� �
��
,���� 
�� ���	 
����� 
��  �� ���������8� �
� ! 
�
�

������
��4��� ��� ��	!��
��
�	�� ����� �
� ��� �
	!
��� ��� 
�� 
�� ! ���� �
� �����
����� �
��

3�4� �
� !� 
&��� �

	!��4����� ��� 
�!�
����� �
� ��� 
� ������ /����08� �
� �&��
�
�  ���


�!�
�������	!�
���!�������	�� �������!����
��
����8����
�	��
��
��������

�/ 0��� �
& + �

ω
ω ω= � � � � � � /���(��0�

�

F �
/� 0

�

� � '


���

�

� ���
+ & &

�
ω

θ θ

η

θ π κ σ
=

=�
�

� � � /���(��0�

�

� � / [��� [��� 0

� �F�
� �

/ 0
� 
 � 	 �� �

� � ��
� 


π

ω
ω

ω ω
∞ − − Φ+ Φ

= Φ
� 	+� 


� � � � � /���(��0�

$��
���
������
��3�4��
�
����������/ [ [ �	 �= = 0����
� ������/���(��0��
��
� �
���

�

� �F�[ [ �
�

/ 0 �
�

	 �

�
� ��

� 
 ω
ω

ω ω π
∞ −

= =
=

� 	+� 

� �� � /���+0�

�

$�������2 ��������
�! 
�
�"
�� ���7�� ���� 	'������
�������
2�����
����
� ������/���+0�
��

� �������
� �ω ω 8����
�8�����
�! 
����
����
� 
������
�����
�	��
��
���������-
��&�
�"��

� 
�!���� ������ ��
� 
������ / �ω ω> 0� ��� �	!��� �� ��
�
� ���!
���
��
��
� >�F�� 
�� 
������

��2��
�	����B�� 
�������
���
��
��� �π ���

�



�(�

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-2

10
-1

10
0

A
m

p
lit

u
d

 [
u

a
]

 

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-60

-40

-20

0

ω/ω
0

F
a

s
e

 [
º]

f(ω/ω
0
)

�
4���	
����0��
�! 
����
����
� 
������
�����
.����
��
�	��
��
��������!���� ��3�4�I� ����������� ����B�
��


���
������
��3�4�/ [ [ �	 �= = 0��?��� �"��2�������������
�!���
�����7�� ���� 	'������
�������
2�����
����


� ������/���+0��

�

�

%"&���
���������
����"�

�

1�
	7�� �
� ��� 	�� ������� 
�� ��� �
��
���"����� �
� ��� 	 
����� /�'�	���� �
�

�
�	��
��
�������0�
����
�������
�! 
�����'�	�����
��	��
�����������
���	�
����!��� �����

!���
��3�4��
�
��������������3���
�! 
����
�� ����
���	������
������
2��������
������
�


��3�4��� 
��
��
��	����
�!��������'�	�����?���
���	�������
��	��
������� ����7�������


��������
���������������	��
��������
������"
������8�!������� ��� ��! ���� � � �/ 8 8�0� 	 �=
�

�

!����7� �� �
�
�� �����
������ / 8 8 0� 	 � '=
�

� � 
2�� �
� ��� 
�!������� �'�	����� -
� ! 
�
�

���� ����
��"
������
��
�!��4�	�
����8� / 8 8 0	 � 'δ δ δ δ=
�

8� ����������
B��
�
�!�������!����

����������
�����

�

�/ 8 0 / 8 0
	

	 	� � 	 	 � � �	δ λ θ
−∞

= − = �
� �

� � � � /���#��0�

�

�/ 8 0 / 8 0
�

� �� � � � � � ��δ λ θ
−∞

= − = �
� �

� � � � /���#��0�

�

/ 8 0 � / 8 0' '� � ' � � �'δ λ θ
−∞

= − = �
� �

� � � � /���#��0�



�+�

����
� 
λ �
��
����
����
��
��
�
�!����������
���
��������
������
�B�����
	!
��� ��� / 8 0� �θ
�

�


�� ��� 
�!�
����� �
� ��� 
� ������ /���0�� ?��� �
���	�����
�� 
�� 
�� !����� 	� � �
� ! 
�
��


���	������� �����������
��"����� ��	 �	 �B� ��� �� ���!�������
�����
� �����
��/���#��0�B�

/���#��0��
�!
���"�	
��
�

�

�
� � � �

� � / 8 0 � / 8 0
	

	
	 	 �

��	 �
� � �	 � �

�	 �	 �	

δ
λ θ λ θ= + = + = +� �

� �
� � /����0�

$��	
���
�8�
����
����
��
��
�
�!����������
��8� 
λ 8�
����
��
�����
���
� ( ��� -− − 8�!��� ���

� ������
�!�������
��������
������ 	 8��
� �����
�!�
���&�
�

�
�

�
�	

	 	
�	

≈ � ≈ � � � � � /���*0�

$����2 	
����
����7��2��
��������
������ � 8�!������� 
�������
����&�,���������
�!�������

/ 8 0' � �δ
�

�������� 
����
�!��������'�	�����
����� �����!�������
�����
	!
��� ��8���	&�'���
�

! 
�
��
!�����
�� �����	!��
��
������� ��B� ���	�� �����

/ 8 0 / 0 / 0 
 �

' ' '�
� � � � � ω

ω
δ δ δ= +
� � �

� � � /����0�

����
�
���'�	����	�� ������
��&��
�
���!�������
����!���
�	�� ������
�����
	!
��� ���
�

/ 0 / 0' '� � �'ωω
δ λ θ

−∞

= �
� �

� � � � /����0�

�

	!��4����� / 0�ωθ
�
�
����
� ������/����0�
�����
� ������/����0��
��&��
�
�

� � ��
� �

/ 0 / 0
/ 0

� �
�

/ 0
/� 0

	 � 	 �

� '

�


 ! 	 ! � ! !

' � ! 
 �� � '

' ' 	 �

� �

� � � �
� & �! �! � �'

! 


σ
ω

ωω ω

η
δ λ

π κ

− + − ++∞ +∞ ∞
− +

−∞ −∞

� 	
= 
 �

+ � 

� � �

�
�/����0�

�
���"�
���� ��� ���
2���� 
�� '� �
� �&��
�
�  ��� 
�!�
����� !���� ��� 
�!������� �'�	����

	�� ������ 
�������
!
��
��
����������
������
��
��!�����
� � ��

�/ 0 / 0

� �/ 8 0
/� 0

	 � 	 �

�


 ! 	 ! � ! !

�
' ' 	 �

� �

� �
	 � & �! �!

! 


σ

ωω ω

η
δ λ

π κ

− + − ++∞ +∞

−∞ −∞

=
+� � � /����0�

%��� N���	�8� �!�������� ���� ��������	�����
�� �
� ���� 
� �����
�� /����08� �
� ��
2�� �� ���


�!�
�����������!�������
�!��������'�	����	�� ����8�����
� 
��������
�����
����	&����
�

�
	!
��� ���
�����	 
�������� �����!��� ��3�4��
�
����������	�� �����

�/ [8 [0 / 0
'' 	 � + �δω

δ ω ω= � � � � /������0�

�/� 0'

� '

�

&
+ ω

δ

η λ

π κ
= � � � � /������0�



�#�

�

� � / [��� [��� 0

�
� �

/ 0
� 
 � 	 �� �

� � ��
� 


π

ω
ω

ω ω
∞ − − Φ+ Φ

= Φ
� 	+� 


� � � � � /������0�

$��
���
������
��3�4��
�
����������/ [ [ �	 �= = 0����
� ������/������0��
��
� �
���

�

� [ [ �
�

/ 0 �
�

	 �

�
� ��

� 
 ω
ω

ω ω π
∞ −

= =
=

� 	+� 

� � � � /���(0�

�

$�������2 ��������
�! 
�
�"
�� ���7�� ���� 	'������
�������
2�����
����
� ������/���(0�
��

� �������
� �ω ω 8����
�8�����
�! 
����
����
� 
������
����
�!��������'�	�����-
��&�
�"��

� 
� !���� ������ ��
� 
������ / �ω ω> 0� ��� �	!��� �� ��
�
�  ��� !
���
��
� �
� >�� 
�� 
������

��2��
�	����B�� 
�������
���
��
��� �π− ��?�����
8�!���� �ω ω� ���������
�� ��"������
�

�!����	���	
��
�>��O�B���
��
���>*�O�!���� �ω ω� 8��&�
��
���� ������
�
������
����
�

�
�#+O�
�������
��&�������
����
� 
������

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-2

10
0

10
2

A
m

p
lit

u
d

 [
u
a

]

 

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-100

-80

-60

-40

-20

0

ω/ω
0

F
a

s
e

 [
º]

g(ω/ω
0
)

�
4���	
����0��
�! 
����
����
� 
������
�����
.����
�
�!��������'�	����!���� ��3�4�I� ����������� ����B�
��


���
������
��3�4�/ [ [ �	 �= = 0��?��� �"��2�������������
�!���
�����7�� ���� 	'������
�������
2�����
����


� ������/���(0��

�

�

%"'�-�
����
�"�

�

?�� �'������ �
� 	
������� !��! 
���� �������
� 
�� 
�������  �� 3�4� �
� !� 
&�� ��&�
� ���

� !
�����
��
����	 
�����B�	
����
���
�
���� 
��
��	��	���
&����������
�! 
�����'�	����



���

�
��	��
������ ?�� 
�!������� �'�	���� �
� ���	 
����� 2
�
���  �� �
�
���� 
� 
�� 
�� 3�4� �
�

!� 
&��������!��� 
����� !
�����
���&�
����� ����
��
��
,��
��3�4��
��
�!��4��
��
��
,
�48�

��	�� !��� ��� � �"�� ��� �
� ��� 
�!������� � 
� ��	&��� 
�� !����� ������ �
�� 3�4� �
�	��
���

��7��2���� ��
�!
,�����"
���/"
���
��������+��
�
���� 
�!���� �"�� ��0��

�

%���� 3������ ��� � �"�� ��� /
�� ������ �
� � �"�� ��� �0� �
� �
� �
�
� ���� ���� ��� �
��"����

�
2 �����
����
�!��������'�	�����
����	 
�����
��������
������������� ]� 8�
"�� ����
��
��

�
������%����
����3��
��������
���4��� ����	&����������
������!����
��

[ ���
�

[ ���
�

�
	

�
�

ϕ
σ

ϕ
σ

�
=��

�
� =
��

� � � � � /���+0�

? 
2�8� ����4�����
����	&����
������
�������
����
� ������/���+0�
������
� �����
���
�

���
�!��������'�	����/����08��
��&��
�
������"
�����
���������
�� �"�� ���
�

��

�

/ 8 0�
/ 0'

�

�

	 �
+ �

� �

ω

ϕ

δ
ω ω

= =

∂
= =

∂
�� � � /���#��0�

��
� '

�

�

&
+ ωη λ

πκ σ
= − �� � � � /���#��0�

�

�
�

/ 0
���

� ��
� 
 ω

ω

ω ω
∞ −

=
� 	+� 

� �� � � /���#��0�

?�� � �"�� �
� ��� ��2 ��� ���� 	 
����� 
�� �7�� ��� � 	'����� �
� ��� ���
2���� �
� ��� 
� ������

/���#��0�
��� �������
� �ω ω 8����
�8�����
�! 
����
����
� 
������
������"
�����
���������
�

� �"�� ��� /� �"��� ���	���4����� �� "����� 
�� �
� ��ω ω −= 0�� -
� �&�
�"�� � 
� !���� ������

��
� 
������/ �ω ω> 0�����	!��� ����
�
� ���!
���
��
��
�>��
��
��������2��
�	����B�� 
�

������
���	&����
����� �π− �
�������
��&�������
����
� 
������



�*�

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-2

10
0

A
m

p
lit

u
d

 [
u
a

]

 

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-100

-80

-60

-40

-20

0

ω/ω
0

F
a

s
e

 [
º]

h(ω/ω
0
)

�
4���	
���"0��
�! 
����
����
� 
������
�����
.����
�� �"�� ���!���� ��3�4�I� ����������� ����B�
��
��

�
������
��3�4�/ [ [ �	 �= = 0��?��� �"��2�������������
�!���
�����7�� ���� 	'������
�������
2�����
����


� ������/���#��0��

�

�

%"*�(	��	����"�

�

1�������������� ��3�4��
�!� 
&����&�
����� !
�����
8��
���	����!������
�!��������'�	���8�


�� 	��	�� � ��
�  ��� �
��
������ $�� 7�2 ��� �
� ���3�� �
��
����8� ��2 �
���� ��� �
B� �
� ���

�
��
����8����
��	7��� 
�
����&�
��
��7�2 ����
� �����
����� �
�!
������ ������	����
� ���

� !
�����
�
��
��! �����
������
����8� �Θ �/"
����2 �����(0���

�
4���	
���!0��
��
������
��3�4��
�!� 
&��
�� ��7�2 ����
��^�����
��
,���
���&�
� ���� !
�����
��
���	����

!������
�!��������'�	������� ������

�

%����!��
��� ����������� ������
��
�"
��
��3�4���	������
� 
������
�������������
����	��

���	����� ���� !
�����
8��
��
&
��
�
��
��� 
����� 
� ���&,
��"���
�	�������!���
������



���

���� 3��
�� ��&�
� ���	 
����� ��  ��� ���������� �
��	��	�� �
� � � /���������� �
� ���&�,�� �
��

�&,
��"�0�/"
����2 �����+0���

�
4���	
���)0��
��
������
��3�4��
�!� 
&������
��
,���
���&�
����	 
������$��3�4��
��
�"
�� ���	�2��� ��ρ�B�

 ��7�2 ���.��

�

�
�! '���
���&,
��"�8�
��3�4��
�!� 
&�� �
��
,�����
��
�"
�� �������������ρ� �
�!
�������

�
������
��3�4��
�!� 
&�������
��
8��

���/� 0 � �� 'ρ = Θ ≈ Θ � � � � /����0�

����
��
� ����4������!����	�������
�������2
��
�!����!
� 
.���7�2 ������
�
����	��
���

�
�! 
�
����� ��������
��
�����
��������
�������
��
,
�	�B��
��
,
��8�����
��	&���! 
�
��

�
������ ������ �����������
.��
���
���
�
������
���
�
������
�� ������ ������
���-�����
�

	 
���������
� ������!��������
��
�����
��
��
,
�	8�B��� 
�����
��
,
����
�! 
�
��
���"
��

�
����	����7��2����

�

?��������& ������
�����
��
�����������ρ����
,
�	��
�! 
�
�
����&�����	��

��� � ���	 �ρ γ γ∆ = ≈ Θ � � � � /���*0�

P��
� ������ �
�
�	����� 
�� "
����� ���	��� �� ��� � !
�����
� �
� ��� 	 
����8� ]� 8� !���� !��
��

�
��������� 
�� 7�2 ��� ^� ���� ��� �
���	������ �
� ��� � !
�����
�� -
� �
���
�  ��� � ������

�	!�
������
����� !
�����
�

/ 8 0 / 8 0/ 	 � ' � 	 �= − � � � � � /����0��

����
� / 8 0� 	 � � 
�� ���� � 
� ���� ! ����� !
��
�
��
��
�� �� ��� � !
�����
� �
� ! 
�
�� 
����&���

��	�� ( )8 8 / 8 0	 � � 	 � ��1�� �"
48����� ������ / 8 0� 	 � ��
��
���������������
�!��������'�	����



���

/ [8 [0' 	 �δ ������"'���
� ����	&����
�"����&�
��� 
��
������������������
�������$��"
�����

���	��� ]� ��
� ����

� � �F�

] ] ]
]

/ �0
	 �

	 �

� 	 � � '/
�

� �/

− − +∇
= =

+ +∇

�

� � � � � /����0�

����
� 	� � B� �� � ���� ���� �
��"����� !������
�� �
� / 8 0� 	 � � ���� �
�!
���� �� 	� 
� �8�

�
�!
���"�	
��
�� ���3��� �
��"����� !������
�� �
� ! 
�
�� 
�!�
���8� 
�� �����
������


��'������B�!����"����
��!
� 
.����
�^8���	��

� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

	

	

/ /

� /

� /

γ γ

γ γ

� = ∇ Θ ≈ ∇
�
�

− = ∇ Θ ≈ Θ�
�

− = ∇ Θ ≈ Θ��

� �

�

�

� � � /����0�

C���������
� ������/���*0�B����
� ������/����08��
���2���
�!�
��������
��
�����
��
��
,
�	�


��� �������
�����
���	�������
����	 
�����

� 		 � �∆ ≈ − � � � � � � /����0�

C������������������	�����
���
�/����0�!
�	��
�
����&�������
��"����!������� 	� ���	��

[ �
[ [�

' ' '
	

	
�

	 	 	 	

δ δ δ

σ

∂ ∂ ∂∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂
� � � � /����0�

$"�� ���������
��"�����
����
� ������/����0�!����
���'�	����	�� ���������
� 
�����%�B�

 ���������
� ������/����08��
��&��
�
��

�

� � / [��� [��� 0

� �

�
���

� '

� 
 � 	 �

	


 �� �
� + � ��

� 


π

δ ω
ωσ

∞ − − Φ+ Φ−
= Φ Φ

� 	+� 

� � � /���(0�

%���N���	�8��
����
� ������/����0�B�/���(08��
�
�!�
�������
��
�����
��
��
,
�	���	���

�

� � / [��� [��� 0

� �

���
� 
 � 	 �

�

�� �
	 + � ��

� 


π

ω
ω

∞ − − Φ+ Φ

∆ ≈ Φ Φ
� 	+� 


� � � � /���+��0�

��
� '

�

�

&�
+ 
 ωη λ

π κσ
= − � � � � /���+��0�

�

�
����	����7��2�8��
�! 
�
��
���"
������
��
�����
��
��
,
��8�!����
��� ����
��&��
�
��

�

� � / [��� [��� 0

� �

���
� 
 � 	 �

�

�� �
� + � ��

� 


π

ω
ω

∞ − − Φ+ Φ

∆ ≈ Φ Φ
� 	+� 


� � � � /���#0�

�



���

?�� � �"�� �
� ��� ��2 ��� ��#� 	 
����� 
�� �7�� ��� � 	'����� �
� ��� ���
2���� �
� ��� 
� ������

/���+��0�!�������������
������ [ �	 = �
� [ �� = �/����
�!���
��� ���
��
��������
� �σ �
��


��
,
�	0�
��� �������
� �ω ω 8����
�8�����
�! 
����
����
� 
������
�����
��
���������������

�	!��� ����	��������
�
��7�����	���4�������"�����
�� �
� ��ω ω −= ��-
��&�
�"��� 
�!����

��������
� 
������/ �ω ω> 0�����	!��� ����
�
� ���!
���
��
��
�>��
��
��������2��
�	����B�

� 
�������
���	&����
����� �π− �
�������
��&�������
����
� 
������

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-2

10
0

A
m

p
lit

u
d

 [
u
a

]

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-100

-80

-60

-40

-20

0

ω/ω
0

F
a

s
e

 [
º]

�
4���	
� ��50��
�! 
���� 
�� ��
� 
����� �
� ��� �
.��� �
� �
��
����� !����  �� 3�4�I� ������� ���� ���� B� 
�� ����

�����
������ [ �	 = � 
� [ �� = ��?��� �"��2�������������
�!���
���� �7�� ���� 	'������
� ��� ���
2�����
� ���


� ������/���+��0��

�

�

%".�(	�	�����	�
�
���
����
�"�

�

-������3��
���
�
����������B��
�!� 
&�����������
��
�8����
����
��'�	�����
��
��
�����B8�

��	�� �
� "
�7� 
�� 
���� �
�����8� 
�� !�����!��� �
�!����&�
� �
�� �
�
���� 
� �
�� 3�4� 
�� ���

� �"�� ��� �'�	���	
��
� ��� ����� ��&�
� ��� � !
�����
��%��� 
��
8� �
��
�
�� � ���������� 
��

�����	�
�����
��������
� ��3�4�I� ��������
&��������������� �������
� ���� �"�� ����
�

��������
��
��!������������
��3�4���

�

%���� ��3�4�I� ������8�
���������
�� �"�� ����
����
��
��
�������0'1�B�
�����3���
��3�4�

#0'1��
�! 
�
��
�!�
����
��� �������
���������
�����
�!������'�



���

�
�/ 0 �
'

� ' '
'

� 	� �
= +
 �� �

� �
 �� 

� � � � � /����0�

�F��
�

�/ 0 �
'

# ' #
'

� 	� �
= +
 �� �

� �
 �� 

� � � � /���*0�

����
� �
� � F' #π λ= �
�������������	��
�����2���
���B�
�23�B�#��
��������� ����
��3�4�
��


�� ������ ���&�,����� �	&��� 
� �����
�� 
�� !���&�
� �&�
�
��  ��� 
�!�
����� !���� 
��

�
�
���� 
8�'8�
��� �������
��0'1�B�#0'1�/��
��� �������
��0'1�B�'�0�

� ��
� �

� �
� ��� �

�

� / F 0

� / F 0

' ' '# �
'

'
' ' �# �

�

λ

π

+
= =

� � + ++ � �
� �

� � � /����0�

$�!������
�� �'�	����� �3����� !��� �
�� ������� �
� � �"�� ��� 2����
��� $�� 
�� �
	��
�

�' �� 8����
�!�
������
���
�
���� 
�/
� ������/����008�� 
��3�����
��
�������	�� �∆ 8�

�
���	!���������

�

�
�

' �

'
�

�
∆ →

�
� � � � /����0�

$�� ��� ��2 ��� ���� �
� �&�
�"��  �� 
�� 
	�� �
�  ��� � !
�����
� � 
� � ��
�  ��� 
�!�������

�'�	�������� ������ ���	7��	���
���B� ���������
�� �"�� ����8���� �����!��� ��3�4��
�

��	�.��σ ��

�
4���	
����0�$�� 
	���
� ���� !
�����
�� 
��
�
�!���
��'�	���	
��
��
&���������������� �����!��� ��3�4�

�
���	�.��2��?��
�!��������'�	�����8�!��

� ���������
�� �"�� �������

�

?��
�!����������
�! 
�
����� ����
��� �������
���B�σ � ������
���
��
	���
�%��72������

? 
2�� ������ ���
�!��������
���B����
�� ��σ � 8��
���	!����������
�!�
�������

� � �F� �/ 0 �� � � � �σ σ= − − � ≈ � � � /����0�

�
� 
���� 	��
��8�  ������ 
�� �
� ������ �
� ��� 
� ������ /����0� �
� ! 
�
� �

����&��� ���

�!����	������ �' �� 8���	�� � λ� ��-
�! 
�
�
���	���
��"������
���!����
��������
� ���



���

	 
������
�&��	 ���/A�0�B�!���� ��� &�
�&,
�����
�"������AX#����� ���
� &��	�
�����
�

!�������/%�08����� ������
��!�
������� �+ ��
����
� ������/���#��0��

�

%����
���7�� ���
���
�
������
���	������
����
������
����"
�������
�� 4�
�������8�η�8�!����

�	&���	 
�������$��
��������
��A�8��
������
���&�
����	 
���������
��3�4��
�
����������

���� ��7�2 ����
������
������3����B��
�	��
����!��
������
�� 4������
��
�B�����
��
,���8�

�� 	�
����� 
�
���
����
��	�B��	
��
��&��������/�
�!�
�������
�
������
����!
�����0��

$��
��������
��� &�
�&,
��������%�8��
� ����4�� ���	 
��������� ���
� &��	�
�����
�%���
�

/��� ±� �0� �	� B� �
� 	��
� ��� !��
����� �����
��
8� �
��
,���� B� �����	�����8� �
� 	��
��� �
�

�&�
�
�� 
�� "����� �
� !��
����� �&���&���8� �
�!�
������� 
�
����� �
� ���!
������� ?���


����
�������
� ����� ����� 3

η = �B� ����� &�

η = ��

�

C����4����� ��� 
� ������ �
�� !�
������� �
� ��� 
�!������� �'�	���� /���#��0� B� ���� "����
��

��& �������
���
����
��
��
�
�!�������B����� ���"������'�	����!�����	&���	��
����
�8�

�
�
���	��
��"������
���!��� �������
� &ω �/�
���	������!����4��
�!��
�����	�� ����0��

$��
��������
��A�8��
��&��
�
� ((3
� & 
� �4ω ≈ �B�!����
��AX#��������!
�
� ����
�2����

�
�%�� # ���3-� & 
� �4ω ≈ ��$���	&����������
�� 	!�
���������������
�� 
� � λ� 8�

B�� � 
� ��� ���2�� �� �
� ����� �
�� 3�4� �
� !� 
&�� 
�� �
� �!����	���	
��
� +(�� �	� B� ����

!��
������ ����4�����
������������
�!
��	
���������	
���
�����������	Y��

�

$��3�4��
�!� 
&���
��
�
������������!������
�!��������'�	�����
����	 
�������	��!���
��


�
���� �
� ��� � �"�� ��� �
� ��� � !
�����
� 
�!������� 
�� 
���� �
������� �
� ���� �
� � 	��

 ������������ ����
������
��
�
���
����3����
��	
����!�����
�
����������
����������& �����

�
� �����  ��� �
� 
����� ��� �
�
���� 
� ������� C����4����� ���� 
� �����
�� /����08� /���#0� B�

/����08��
�! 
�
����� ����
������
��
�
���
�
���
�
���� 
�!������� �"�� ����
����� !
�����
�

B����
�!��������'�	�����
����	��	��
��

�� �

� �

/ F 0 / F 0
�+

/ F 0 / F 0
'


��� � 
��� ��

' �	� 
��� �

+ � ��

+ � �δω

σ σω ω ω ω
π

δ ω ω σ λ ω ω

� �� �∆
= = � �� � � �� � � �

�� /����0�

����
� 
��� �σ �B� �	�σ �����������	�.����
��3�4��
�!� 
&��B��
�
�����������
�!
���"�	
��
�

/�
������� � 
� �# σ= 0�� ?�� 
�!�
����� �
� ��� 
� ������ /���(0� 
�� ���
!
���
��
� �
� ����

!��7	
������'�	������
����	 
����8�!������� ���"��
�!����� ��� �
��	��
������%����
�������



�(�

!����� �����
� ��3�4�
�������������	��
��
������������/ �
��� � 
��� �σ λ≈ 08�������
������

� 
��	&���3��
��!��

��
��	��	����	�.��/ 
��� � �	�σ σ= 0�B�!���� �����
� 
����� �ω ω= 8�

����
� /�0 /�0 ��#� � ≈ ��
��&��
�
� ������
��
��
� ( ) ��'�
ω

δ∆ ≈ ��%�����������8�
��
�
����

�
��
�
���� 
�!���� �"�� ���
�����"
�
��	�B������
�
�����
��
�
���� 
�!���
�!�������

�'�	�����
����� !
�����
��

�

$��
�������!����� �����
��
�!
��	
����!��! 
���8�
��3�4��
�!� 
&��!��

� ������2�� ���
�

����� �
� +(�
��� � ��λ = � B� �
� 
������ �� �
��� � �σ µ≈ 8� �&�
��
���� �
� 
����	��
���  ��

����
��
�
���
�
���
�
���� 
�!���� �"�� ���B����
�!��������'�	�����
� ( ) (���'�
ω

δ∆ ≈ �

/����
� �
� ������
��� � 
� �	&��� 3��
�� !��

�� 
��	��	�� ��	�.�8� 
��� � �	�σ σ= 0�� �����

� 
�
��
�
�����
��
�
���� 
�!���� �"�� ���
��	7��� 
���
�����
�
��	�B������
�
�����
�

�
�
���� 
� !��� 
�!������� �'�	���8� ����� �
� ������
��� !���� �, ����� ���� ������


�!
��	
����
�8� ��� �
�! 
���� 
�� ��
� 
����� �
� ��� � �"�� ��� �
� ��� � !
�����
�� $�� �, ��
�

!
�	��
� 
����
�� ��� ��
� 
����� �
� ����
� �
� � ��ω σ= 8� � 
� ���, ���	
��
� ���� ���

	
��������
����	�.���
��3�4��
�
����������!
�	��
��&�
�
�� ��"�����!���������� ��"�����

�'�	�����
����	 
������

�

�

%"/����0���	�����
"��

�

$�� �� ,���
�������
�� ���	 
������ 
� � ��
� ��2����
��
��
� �
	!
��� ��� �∇ � �
�! 
�
�

���� ������	��

+ �
( + �

κ
κ

ρ

∆
= ∇ =� � � � � � /����0�

����
���
��������� ���"������'�	���8�+�
��
��7�
��!���
��� ����
�!��!�2��
�������8 �∆ �
��

������
�
������
��
	!
��� ���
�����	 
�����/�
��� 	
��2 ���!�����	&�����!��0�B�ρ�
��
��

������ ��������� ��� 7�
�� +�� %����  ��� 	 
����� ����
� ��� !��	
��� ��!�� 
��  ��� !
�
� ���

�
�2���� �
� 
�!
���� �8� �
� �� 	
� � 
� 
�� �� ,�� �
� ������ !��� ��� 	��	�� �
�7� 
�� ���	��

���
��������%����
��� ������8�������	���
���� ,���
��������
!
��
�7��
������
� 
������
����

� 
��
�� 
����2
�
��8�!��������
� ���� ,��������	
��
��
��'�����/�� ,��
��"�� 	
�0���&�,��

��
� 
����� / �ω ω< 08� ��  �� �� ,�� ���� ��	
��
�� ���
������� /�� ,�� !����0� �� ����� ��
� 
�����



�+�

/ �ω ω> 0�/"
����2 ������0��$��������ρ��
��&��
�
���!�������
����
� �������
�������2�� ���
�

!
�
���������'�	���� � F� � �τ π ω= = ���

�

%��	
����
������4��
������� �ω ω< 8�����
�
���� ,���
�������
��!�����/��	
��
�����
������0�


�� ��� !��	
��� ��!�� B� 
�� "�� 	
�� /��	
��
�� 
��'����0� 
�� 
�� � ������� /
�� � &
����
� �� �
�

�
��
�
������!
�
� ����
�2���8�	�
������� 
�
��� &
����
����
��
��
�
����� ������0�

( )

�

� �

�

�

�

� � �

� ��

�

� �

� �

�

�

+ � �

+ �

( � �

( �
ω ω

ρ ρ π ω

π π ω

π π ω

κ κ

κ σκ π ω
<

� = =
�

= ⋅�
��

=�
�
�

= <�
��

�

�

� � � /���(0�

$��
������� �ω ω> 8�����
�
�� �� ,���
�������
��!�����/��	
��
�����
������0�
�����!��	
���

��!��B�
��
��� ������8��
��&��
�
�

�

�

�

�

�

� �

� �

�

�

� �

�

+ �

+ �

( �

(
ω ω

ρ σ

ρ π ω

πσ

πσ π ω

κ

κ σ
>

=�
�

=�
� = ⋅�
�

=�
�
� =
��

�

�

� � � � � /���+0�

����
�σ �
��
����	�.���
��3�4��
�
�����������$���	&��������8�&�,���B���������
� 
�����8�


�� �� ,�� �
� ������ 
���
� ��� !
�
� ��� �
�2���� B� 
�� � ������� �
!
��
� �
�� ����
��
� �
� ����

���� ���"����
���'�	�����B��
������
��
�
���
�
��
�!
�����
����!
�
� ���B�
����	�.���
��

3�4��
�
�����������$����!
�	��
�
����&���
������
��
��
���� ,���
�������
���
��	&�����!���

!�����������
� 
�������	��

� �

� �

( �

(

κ

κ σ
≤

�

�
� � � � � /���#0�

�

)�&
���������� 
�
��
��	��
���!�
�
����������
���
�
�
��� 
����
���� ,���
�������� 
��
�

!��!�2��!���
�����
��1 �� 
������� ��"������
�����
�
�������
����	!��������������	 
������


�� ������8� ������
��� �� �= 8��
�! 
�
�
���	���
���� ,���
�������!����
�����
� �������

�
��( � + �= ∆� � � � � � /����0�



�#�

����
���
���
��
����
����
��
��
�������
�
������
��������
�����
��)�	!�������
���� ,��
��
��

���
� B�
�8�!��� 
,
	!��8� ���	 
������
�&��	 ���!���� ��7�
�� ���
�������
� ��	�.���
��

��	�.���
��3�4� � ��+ �πσ π µ≈ ��
��&��
�
��

�

� ��
�

�

�( �+ #�( ��

� ��

�
��

3


4
( � � 4 -

� -

( 4 -
ω ω

π µ −

−

>

= ∆ ≈ ⋅

= ⋅

�

�

�� � /���*0�

-
�! 
�
��&�
�"���� 
�
���� ,���
�������
��
�����
�
����>+�"
�
��	7���3����� 
�
���� ,��
��


�� 	��
����8� !��� ��� � ��� �
� ! 
�
� �
�!�
����� 
�� ���� � 
������ )�&
� �
�������
� � 
� �
�

��	!��������
���� ,��!���� �ω ω> 8�B��� 
�!������
� 
������&�,���
���� ,��
���N��	�B����

�

�

%"1�2	3����	�	

�
��	����������"�

�

$�� ����
	�� �
� �
�
������ �
� �
���� ��������� �
� &���� 
�� ��� 2
�
������� �
�  ��� �
.���

�
��	������ �
.��� �
� 
����� �
� ����� /�$0� � 
� !
�	��
� � ���������� 
�� �
�
���� 
� �
�  ��

3�4�� ?�� �
.��� �$� !��

�  �� ���2�� ���
��� ����
� ��� �
������ �
� ��� �
.��� 
�� ���
���	
��
�

!��!��������� ��� �
�
���� 
� �
�� 3�48� B� !��� 
��
� ��  �� �����	�
���� �
� ��� � !
�����
�

�
��
��������&�
����� ��������
�
��3�4��%����2
�
��������
.����
�
������
�������
� ����4�� ��

3�4�����2	7�����B� ���
�
������
�� ������ ������
���

�

C��3�4�����2	7�����
���� 
��
��
��� ��������
�����
�������"
����
��/"
�������B�3���4�����0�

�
��	��	���
�
�������
��!���������
�
��
������3������2	����	��! 
�
��
��!��!����
����


	������ �
�� 3�48� �
&���� �� ��� 2
�	
��
�� �
� ��� ��"����� �
�� 	��	�8� �� ������ ����� !���


,
	!������� ����
��
����
��������1��
������� ��3�4�����2	7��������� ����
��
�
��'����8�

 ����
�����
,
�� �����"
����
���
�
������7����
��� 
�
��������
&������������
�
�����
�����

��"
�2
������
�����3��
��
���	&���
,
��/"
����2 �����*0M�!��	
��������	!��
��
�"
�������

!���� !��� � � ����� B� !��� 
��
� �
� �&�
�"��  ��� 
��!�
� 
�� 
�� 
,
� 3���4�����E� ������N��

!��!�27����
�
��3�4����������	!��
��
�"
���������"
�2�
���8�	�
������� 
����3���4������

��2 
� ���"
�2�
���8�!��� ��� � ��� 
�� ���
�
�	������!����8� �	�&��� ���� �����
�� 3�4� �
�

�2 �����B��
��&��
�
� ��3�4��������	������ ���E�!���N���	�������	!��
��
�"
���������2 
�

��"
�2�
���8�	�
������� 
� �����	!��
��
�3���4�����������4��� � ����� B� �
��&�
�"�� ���


��!�
�"
��������



���

�
4���	
���80�$�� 
	���
��
���� 
��
� ��3�4�����2	7������-
��&�
�"����	���
�!�����
� ���
��!�
�����
,
�

	�B���
��
��
,
����� ���
��!�
�����
,
�	�B���
��
��
,
�B8�!�������!��� ��!�����
��
��� ���
��3�4�
��

!
��
���	
��
����� �����$�������2 ����
�	�������������������3����
��3�4� �	�σ �B� ���σ �
������!������4���B�

4�B��
�!
���"�	
��
8���	������7�2 �����
���"
�2
����� 	σθ �B� �σθ ��/�	�2
����	�����
�

3��!MFF@@@��!��!����2�� !���	F&
�	>@���3���!�0�

�

%��� ��� �����8� ��� ���	���
��3�4���	&�����	
������ 
��
�!��!�2��
��3�4��$����	���"����

!
������ 
��
�
�	������� ��� ���	���
��3�4� �
�! 
�
��
�
�	����� 
�� !�����
�� 
�� � ��� �
�


�� 
�����
��	��	���$��, ���	
��
�'���������
���
��7���
�����
.���
������
�����8�����
��
�

 ����4�� ���
�
������
�� ������ ������
��!�����
�
�	�����������	���
��3�4�B�2
�
���� ���

�
.���!��!�������������
�!��4�	�
�����
��3�4�/������
�
���� 
��
��3�48�����
�������
���

� 
���	��
����������!���������
�
��3�4�
������ ���0��

�

$�� �
�
����� �
� � ����� � ������
�� ��� 
�� 	7�� � 
�  �� ���, ���� �
� � ����� �����������

���
!
���
��
��B��
�7�
����2 ��
��/"
����2 �������0��?���
,
���
��� ������ ������
���
&
��


����� ���(O��
� ���� 
,
���
� ���� 
��!�
���
�� 3�4� ����2	7�������
�
����	��
��8� ��� �
.����
�


������
���������
��
����� ����
���
�&�����
�
���
��������2����
���
��� ������ ������
���

�
�� ��2��� �
� ���3�� �
�&�����
� �
� ! 
�
� �
�
�	����� 
�� �
	�
,
� 	�B��� �
� ��� 
��!�
8�

	�
������� 
��
����	�2��� ���
���
�&�����
��
�! 
�
�� ���������������4���
���
�����
,
��

�
����
��!�
�/ ���
�&�����
�� �������
�!���
��� ��3�4����� ���0��



�*�

�

-�� �
� ��	&���� �� ���� � ������
�� �
�� �
�
�����+8�38�5� B��8� ��� �
.��� �
� 
����� �
� �����

!��"�
�
��
��
���4��������2 �
��
��!
�����������	'�����
���
������
.��
���
������ ������
�M�

/ 0 / 0*� + 5 3 �= + − + �� ?�� �
.��� �
� �����
� �
� �� ��� � ����� 
�� 3�4� 
�� !
��
���	
��
�

���� ������� ����������"
�2
�����
������� 
�����
��!�
��� &�
����������������
���
�
����E�
��

	7��	�� � ����� ��� 
��!�
� � 
��� ����
���� ���� ��� ���2�����+5E� B� 
��	
��	�� � ����� ���


��!�
�� 
�������
��������������2�����3����
�
����	��
����
���
�
� ���� �"��
�����	��

�
�J-K�� 
�!��

� �����2�����
�������
�����
.���
��!��!�������������
�
���� 
���

�
4���	
����.0�1�!�������
������
.��
���
� ���
�
������
�� ������ ������
�8��
�2
�
�������
.����
�
������
�

������$��-
�	 
�������	��"���������
.����$�
��� �������
���
�
���� 
��
��3�4��1�
	7���
�! 
�
�"
��

��	��
��������	���
��3�4���&�
�
���
�
�����
�����
�
��
��! ������
�����
.����

�

?��!
���
��
��
�����2�����
����
�
�	��������
���&��������
�����
.����
�
������
����������

�
�
���� 
��
��3�4�/ /���
 
�
��� *� �������6��= ∆ ∆ 0�����3���
���&��������
!
��
��
�

"������!��7	
������
������
	�M�

� &�����
�� ���� ��'�� ?�� �
.��� �
� ���� ����������� � 
� ��	!��
�� 
�� �
�
����� �
� � �����

� ������
�� 
�� !��!��������� �� ��� !��
����� �
� � 4� � 
� �����
� ��&�
� � � 7�
�� �
���&�
�

/��
	!�
�B�� ������
�
��'�
��
�����2�����
����
��	��	�8�"
���
����������$�
���������

�
� �
.��
�� �$8� �
�9� B� �
�:0�� 1�� � 	
����� ��� !��
����� �
�� 3�48� ����� � ������
�

� 	
����7� !��!��������	
��
� � � �
.���� $�� ������� �
� !��!������������� ��� ��
�
�

!��� 
��
��
��	��	��!��������������� ������
�8�������!������������& ������
�!��
�����

�
�  �� 3�4� I� ������� ����2	7����8� ��	�� !��� 
� 
�� 3�4� ! 
�
� 
����� �
��
�������



(��

�
�!
��������
�
������
�� ������ ������
���%�����	!�
4�8�����
�� !��
�� 
�
����������
�

!��!�������������
��
��	��	��!��������������� ������
�8����� 	
��������!��
������
��

3�4��
�!� 
&���
��&��
�
� ����
.��� [ / 0 / 0*� *� + 5 3 �β β= = + − + ����� �β > ��

� �������
�
�������������������) ������
�	��
�
��3�4��
��
,������&�
� ���	 
����8���

	�B����
��
���"������
����	��	�8�	�B���!��
������
��3�4������
���&�
�
���
�
�����B�

!���
��
��
��&��
�
� ���	�B����
���&�������/��7��2���� ��� 	
�����
�!��
������
��

3�40���

� &��7���������������������'��$��!��7	
��������������
��3�4�/����"
�
��
�����2���
�

��B�
�238 �
� �� � F' #π λ= �����
�#��
��������� ����
��3�4�
��
�������B�8�
��������2�� ��

�
�����0�
���������������������
������ ���
�����3���
��3�4����� !
��� ��# ��1�	
����

!��7	
������������8�	
����
��
����	�.���
��3�4�
��
�������B�	�B���
�������"
�2
�����

�
��3�4��%���
��
8�
�����2���
��
�
���� 
�
��
��� ���
��3�4������
2����� &���������
��

� ������ ������
��
��	
����B�
�����
� ����
�� ��� 	
�����
��
���&��������
�����
.���

�
�
������
��������

� 9�����
��������������:�
����%�����
���4������� 
��������	'��������������
.��
���
�����

� ������
�� �
�� �
�
����� �
�  ����4��� ���� ����� �
������
�� &������� 
�� �	!���������
��

�!
��������
�� /"
�� �
������ ���� $�
��������� �
� �
.��
�� �$8� �
�9� B� �
�:0�� $�� ���

N���	��
��!���
����
�
��������8��
�! 
�
��
2 �������2��������3����� ��"�����	7��	��

�
� ��� �
� 
���� 	��
��� ��	&������ ��� 2�������� �
�� ���� ���� �
� ! 
�
� ��	&���� ���

�
���&��������
�����
.����
�
������
�������

�

?����	
��
���
�����
.����
�������
!
��
��������
�������
��3�4�����
��� ������ ������
��B�

�
�! 
�
�����
2���	������
����������
.��
���
������� ������
�
�����	����	 ��7�
���$��

! �����
�����
.����
�
������
������� 
��
�
��2
�!�������&�,���
��
��! ��������
�����
.����
�

�� ��8�
���
�
��	7��	��B�
��	
��	�8����
��
��
��	
�����
�����2�����
����
�����
.���/�
�

���
� � 
� 
�� 
�
� ! ���� 
�� 3�4� 
��7� 
�������� ��&�
� ��� 	 
����0�� ���3�� 
�
������ ��� 
��

��&�������8� B�� � 
� ���3�� ! ���� !
�	��
�	
����  �� �
�!��4�	�
���� �
� �2 ��� �	!��� �� 
��

�	&������
�����
�8��������
��
�����2�����
����%
������!�����!�����4���!������� ����
�
��2
�

���3��! ����!�������&�,���
��� 
�
��
��N�����! �����
�����2�����
�������
��������2����
��


��7��&�����
�����B�!���
��
�� ��� �
��������& ������
��
�	��
��
��������������
.����
�


������
�������
��� �����
�
����	��
��8�����
.���	
����������!��

�7�������& ����
���
�

�
�
���� 
� !��� � �"�� ��� B� �
��
������ ?�� �
��
����� �
�	���	�4�� ����
����� 
�� 3�4� �
�


����������B�
���
�!� 
&��!����� 
��
��������
��
��
���
��
��1�
	7���
�! 
�
������
���



(��

���� 3��
�� 	���	�4����� ���� �
.��
�� �
� �
��
����� 	������
7������� 
��  �� �	!����������

���=>�����

�

�

%"4�-���������������	���	�	�����	�
�
���
����
����������	3�����"�

�

$�� �
�
���� 
� �
�� 3�4� �
&���� �� ��� � �"�� ��� �
� ��� � !
�����
� 
������ ��	��
� �

��� � �	�� σ σ∆ ∝ � /"
�� 
� �����
�� /���#0� B� /����00�� %���� ��&
�� ��	�� 
������ ��� �
.���

	
����� ���� 
�� ��	�.�� �
� ���� 3��
�8� 3��
� ������ 
�� ����� ��	�� 
������ ��� �
.��� �$�� ?��

�
���&��������
�����2�����
����
�����
.����$��
����� �������
������
��
�
���
�������"
�
��

�
� �
������ �
� ��� �
.��� ;∆ � B� 
�� ���2�� �
� ����������� ����
�!����
��
� '∆ 8� � 
� 
��

!��!���������������2���
���B�
�23��
��3�4��
�!� 
&���%���
��
8� ���
�
���� 
��
��3�4�

�∆ �!��� ���7� ���"���������
������
.����$��
��

�� �

� � �
�


��� � 
��� � 
��� �

�	� �	� 
��� � �	�

; ; ;
*� � ;

' '

σ σ σ

σ σ σ σ

� �∆ ∆ ∆
∆ = ∆ ⋅ ∝ ⋅ ∝ ⋅ ∝ ∆ � �

∆ � �
� /��(�0�

?�� �
.��� 	
����� 
������ ��	�� 
�� � ������� �
�� ����
��
� �
�� ��	�.�� �
� ���� 3��
�� �
�

!� 
&��B�
�����������$��
�����!�����"��
�!
��	
�����!��! 
���8��	&���3��
���
�
�������

����
��	��	���&,
��"�8� !��� ��� � ��� ���� ��	�.��� �
� ����	��	��� ���� ��	����
�� 
���
� ��8�

3���
���� � 
� ���3�� ����
��
� �
� ��
� �
������ �� ���  ������� $�� �	!������
� ������ � 
� 
��

��"
���
��
.���	
��������
�������������	�2������������
���&,
��"���

�

%���N���	�8�� ������������
���
�
���� 
��
��3�4������"'���
� �������&�������
������������

�
� ��� �
.��� �$8� 
�� !���&�
� ������
��4��� !��!�
���
�� �'�	����� �
� ��� 	 
������ )�	��

	
��������� ���
����	
��
8� 
�� �
�
���� 
� !��� ����� !��� ��� � �"�� ��� �
� ��� 	 
�����

2
�
���  �� ��	&��� 
�� ��� �
.��� �$� 	
����� � 
� �
!
��
� �
� !��!�
���
�� �'�	����� �
��

	��
�����/"
��
� �����
��/���#0�B�/����00�
�

��� / 0
��� � ' '
�


��� � �	� � �

; ;
*� � & �

' '
ω

σ λ λ
πη ω ω

λ σ κ κ

∆ ∆
∆ = ∆ ⋅ = ⋅ ∝

∆ ∆
� � /��(�0�

�
����
� ������/��(�0��
��&�
�"��� 
�����
.���	
�����
��!��!����������������
��
�
���
�
��

��
����
��
��
�
�!����������
���B�������� ���"������'�	�����
����	 
������%��� ��������8�

	���
���� 
�� ��	�.�� �
�� 3�4� �
� !� 
&�� 
��� �σ � B� 
�� �
� 
���������� �	�σ 8� ��� !��
�����

	�� ������
��3�4��
�
���������� &ω 8� ���
����
������
����"
�������
� � 4�
�������� �η 8� ���



(��

���2�� ���
�������
��3�4��
�!� 
&�� 
��� �λ 8� ����
���&��������
�����
.����
�
������
������

; '∆ ∆ � B� ���� ������ ��� ���
2���� �/ 0� ω ω 8� 
�� !���&�
� 3������  �� "����� !���� 
�� ����
��
�

' �λ κ ��
����	 
������

�
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At author's request chapters 3 and 4 have been withdrawn 



����

�

�

�

�

�

�

�

*
$������!0�

(
���
���������
�������
��

�
$�����&�,���
�
�����
��������������
�&����
��
���
����������
� ����'��������"
�������!�4�

�
�	
������� ��"������'�	����
��	��
����
�������
��� �����	����	'�������%�����������8�
��

�&,
��"�� !�����!��� � 
� 
�� �
�� �
��������� B� ��� ������
��4������ �
�  �� ���!�����"��


�!
��	
�����!���� ��� ���
��
��� 
����������3�����!�����"��
�� ��!��	
��!������!���
� ��

!��� ���� ��	
������ � 
� ��� ��	
��
� �
� 
��7� �
�	������� �
� �
���������� 
�� ��� 
	!�
���

��� &���� ���=
�� -�?� /���� ��2 ���� 	�����������
�� 
�� � � �	!�
	
�������� �����0�� 1��

���!����
����! 
�����
��7	�����
�� ��� �
��	�������!����!�����B�� ����7��
��	�� �������

3��
��7���	
��
���	
����&�
���	�� �����
�������
�	�������!���!
������!�����!��	
��
�

!���� ������
��4�����
�� 
�� !������ �
�	 
������ /��
�����
�8� ��
���� ��������8� !��������� �
�

��	& ���&�
8��
��
�����
�	��
����
�8�
���0��

�

%���
��
8�
�����N���	��
��!���
�� ���&�,�8� ���"
4�� �	���������
��!���
���
����������
��

���!�����"��
�!
��	
����8��
�!���
�
���"�����������'������	���
����	 
����������������B�

������������ ���� �
� ������� 
�!
��	
����
�� �&�
������ ���� ���� "����
�� ��& ������ �
�

��� ��"������'�	�����%����
���8��
�	��
� ���	 
������
�A��	 ���! �����B� ��� &�
�&,
����

�
�"�������

�

�

*"!��	��������	���������������
�����9�B������"�

�

?��!��	
���	 
�����
�
2����!����������
��4���� 
��
�A��	 ���! �����/"
����2 ���(��0��$��

! ������
��
���4��!����	
,���������
��
������
��3�4��
�!� 
&�8�	���	�4�����������!
������



����

�
�� 3�4� B� ��2������  ��� �
��
����� 
�!
� ���� 
�� "
4� �
�  ��� ��� ���� ����� � 
� ���

�
���&������� �
� ��� � �"�� �
� 
����� �
� ����� 
�� !��!��������� �� ��� !��
����� �
��
,���8�  ���

& 
��� �
��
����� 
�!
� ���� ��2������� ���	�B���!��
������
�� 3�4��
�!� 
&��� 
�" 
�"
�

��&�
� ���	��	��
� �	!����� ��&�
�
���
�
����8� ��2��������
�	
,����� ��� �
���&��������
� ���

�'�������?��� 4���� �������
&
�
���!�������� ����
.����
������������ 
��
��� ���
��
�����

�
�����
������ ������
�8�!
������! 
�
���	&����
����"
���
�� 4��
�������� 
��
��&
������

�
�
����
���

�
4���	
�!��0�< 
������
�A��	 ����?��	��	���
�	�������&�
� ����������
� ���! �2�����
���
���B��
��
��
���

���� ��
!��B��? 
2���
��
���4�� ��! ������
����� !
�����
�!������2���� ����
��
�����
�!
� �����
��3�4��
�

!� 
&���

�

$�������&���(����
�
�� 
������"����
����& �������
�����������!��!�
���
�� �������'�	�����

��	������'�	������
��A��	 ����$��"������
����
�'��
��
��
������
��
���
� ������ ��"�����

�'�	���� ��& ����8� ���++� �	�F�8� � 
� �
� ���� ��� �� !������ �
 
� �κ ρ= � ����
� κ � 
�� ���

���� ���"������'�	���8� ρ �����
�������B� 
� �
��������
�!
�
������

Propiedades Físicas Bismuto 

Coeficiente de Expansión [1/K] 1.34E-05 
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Ajuste: Modelo de Curvatura

Medición Experimental
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Medición Experimental

Ajuste: Modelo de Curvatura
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Pump1 = 1.9 mW

Pump2 = 5

Pump3 = 7.6

Pump4 = 10.3
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Pump1 = 1.9mW
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Propiedades Físicas BK7 Platino 

Coeficiente de Expansión [1/K] 7.1E-06 8.8E-06 

Densidad [g/cm
3
] 2.51 21.45 

Calor Específico [J/(kgºC)] 858 130 

Conductividad Térmica [W/(mºK)] 1.11 7.92 

Difusividad Térmica [cm
2
/s] 0.0052 0.26 
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50 seg - (4.5 ± 0.3) nm
75 seg - (7.1 ± 0.2) nm
100 seg - (11 ± 2) nm

125 seg - (13.0 ± 0.5) nm
180 seg - (28 ± 2) nm
300 seg - (54 ± 3) nm
600 seg - (68 ± 3) nm
900 seg - (95 ± 3) nm
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sputtering [seg] 

Espectro de 

Transmisión [nm] SEM [nm] 

50 (4.5 ± 0.3) 6.45 

75 (7.1 ± 0.2) 12.89 

100 (11 ± 2) 13.78 

125 (13.0 ± 0.5) 22.85 

180 (28 ± 2) 26.37 
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Espesor Platino [nm] Cociente Flujo de Calor 

4.5 ± 0.3 0.07 

7.1 ± 0.2 0.11 

11 ± 2 0.18 

13.0 ± 0.5 0.21 

16 ± 2 0.26 

54 ± 3 0.86 

68 ± 3 1.09 

95 ± 3 1.52 
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